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PREFAŢĂ 


Lucrarea de față, care conţine aplicaţii referitoare la reţelele si instalațiile 
electrice pentru alimentarea întreprinderilor industriale, este necesară întrucît, 
prin specificul său, completează literatura de specialitate existentă, examinînd 
sub aspect teoretic si tehnic problematica complexă a cerinţelor consumatorilor 
industriali, în etapa actuală de dezvoltare intensă a industriei moderne, cu apli- 
сајіі care constituie exemple de analiză și rezolvare practică, dinire care o mare 
parte nu au fost încă puse la dispoziția specialiștilor în acest domeniu. 

“Tematica celor opt capitole pe care le contine lucrarea line seama de faptul 
că alimenlarea cu energie eleciric a consumatorilor industriali nu se rezolvă 
numai prin realizarea instalaţiilor corespunzăloare din incinta întreprinderilor 
pînă la fiecare receptor în parte, ci are în vedere și influența pe care apariția 
unor astfel de consumatori în diferite zone ale sistemului energetic, care de тийе 
ori solicită puteri mari, influenţează atît dezvoltarea, cît şi funcţionarea instalațiilor 
electrice și din afara incintei lor. 

Fiecare dintre cele opt capitole, continind o primă parte de indicaţii teoretice 
$i a doua parte cu aplicații, care în marea lor majoritate analizează și rezolvă 
probleme pe care le pun întreprinderile industriale, se referă la cite una din preo- 
cupările de bază din domeniul eleciroenergelicii industriale. 

Astfel, în capitolul întîi se rezolvă probleme privind stabilirea necesarului 
de putere 51 energie elecirică peniru consumatorii industriali. 

Aplicații privind calculele electrice de căderi de tensiune si de reglaj de tensiune, 
precum si de dimensionare a rețelelor de distribuție industriale sinl prezentate 
în capitolul al doilea. 

Problema pierderilor de ршеге și de energie electrică şi cea privind compensarea 
factorului de putere se examinează în aplicaţiile din capilolul următor. 

În aplicaţiile din capitolele patru si cinci se rezolvă probleme privind regimu- 
rile de funcționare stabilizate și folosirea metodologiei calculelor tehnico-economice, 
atit pentru rețele in incinta întreprinderilor, precum si pentru instalaţiile electrice 
care se realizează în exteriorul lor sau sint influențate de apariția consumatorilor 


industriali. 


Capilolul șase este dedicat aplicaţiilor privind calculul curenților de scurtcircuit, 
tratării neutrului și regimurilor nesimeirice, iar capitolul зар!е conține aplicații 
în care se analizează problema regimului deformant, a cărui prezentă în rețelele 
electrice, datorită în primul rînd unora din marii consumatori industriali, este 
din ce în ce mai intensă. În ultimul capitol, opt, se rezolvă probleme privind 
tehnica securităţii în instalaţiile electrice industriale. 

Asa cum se constată din această prezentare succintă a tematicii aplicaţiilor, 
lucrarea de faţă constituie o primă realizare cu aspect specific de electroenergelică 
industrială si se adresează specialiștilor eleciroenergelicieni care lucrează айй în 
întreprinderile industriale precum și celor din rețelele electrice, de la care sint 
alimentati consumatorii industriali. 

Considerăm de asemenea că lucrarea este deosebit de utilă viilorilor specialisti 
în electroenergelică respectiv studenților și altor cadre cu preocupări in electroener- 
gelică 51 energelică indusirială. 

În încheiere, autorii exprimă mulțumiri tovardsei ing. Hermina Albert de la 
Institutul de Studii și Proiectări Energetice București pentru sugestiile si reco- 
mandările fícule cu prilejul recenzării lucrării. 
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1. STABILIREA CONSUMURILOR DE PUTERE 
ŞI ENERGIE ELECTRICĂ 
NECESARE ÎNTREPRINDERILOR INDUSTRIALE 


1.1. INDICAȚII TEORETICE 


1.1.1. MĂRIMI CARACTERISTICE PRIVIND PUTEREA 
SI ENERGIA NECESARE 


a) Puterea instalată pentru un agregat este egală cu puterea nominală 
a motorului electric de acţionare sau cu suma puterilor nominale în cazul 
în care agregatul are mai multe motoare de acţionare. 

În cazul unui grup de agregate se reduce suma puterilor instalate cu 
puterile nominale ale agregatelor în rezervă. 

Pentru consuniatorii cu funcţionare intermitentă în cicluri repetate 
(functionare-oprire) care în medie nu depásesesc 10 min, puterea instalată 
de calcul se stabilește cu expresia: 


Р, = Ри ==, (1.1.1) 
T, 
in care: P, este suma puterilor nominale ale motoarelor de actionare ale 
agregatului ; 
T, — timpul de conectare (de funcţionare) al agregatului ; 
T, — timpul total al ciclului (funcţionare plus oprire). 
b) Coeficientul de cerere, K., se calcuează folosindu-se expresia : 
P W 
Lo 2 , 1.1.2 
"PB. DP а) 


în care: P, este puterea cerută (de calcul), reprezentind cea mai mare 
valoare a puterii active medii pe un sfert sau o jumătate 
de oră din 24 ore de funcţionare; 

Wa — valoarea maximă a energiei consumate де agregatul sau 
agregatele considerate într-un interval de 15 sau 30 min 
dintr-o perioadă (în general 24 h), indicată de un aparat 
cu indicator de maxim sau prin citirea contoarelor, expri- 
mată în kWh; 


Т — intervalul де timp (15 sau 30 min) de măsurare a energiei, 

| exprimat іп оге; 
Р, — "puterea instalată a agregatului sau agregatelor considerate, 
stabilită după indicaţiile de la pct. a, exprimată în kW. 


€) Coeficientul de simultaneitate, K,, se calculează in cazul funcționării 
simultane a :doi-sau mai multi consumatori; folosindu-se expresia: 


K, sere, (1.1.3) 
п 
У Paz i 
1 


în care: Paz те; este puterea maximă preluată de toţi consumatorii (rezul- 
tantă) functionind simultan, pentru care se calculează 
К;; 
Руска — puterea maximă preluată de fiecare consumator sau 
de grupele de consumatori care se consideră pentru 
calculul lui K,. 

d) Curbele де sarcină activă şi indicatorii acestora. Se pot stabili curbe 
de sarcină activă pentru un agregat sau grupe de agregate pentru diferite 
perioade de timp (de ex. : о zi (24 b), o lună, un an), fie utilizindu-se graficele 
înregistrate de aparatele. înregistratoare, -fie — mai frecvent: — prin citirile 
orare ale contoarelor pentru сит bele zilnice si prin citirile zilnice pentru 
curbele lunare de sarcină. Puterile se reprezintă prin trepte reprezentînd 
valorile medii orare (pentru curbele zilnice), valorile zilnice (pentru curbele 
pos şi valorile medii lunare (pentru curbele anuale de sarcină).. 


-~ Indicatorii “curbelor de sarcină activă care se pot stabili sînt: 
— energia activă consumată W, pe durata T pentru care se stabilește 
ciirba : de sarcină ; 
— valorile mazimă Paz şi minimă Раш ale puterilor în aceeași pe- 
rioadà ; 
= ршегва "medie, care se абаз, cu expresia : 


; Wa 
Paca = (1.1.4) 
- Durata Т poate fi: o zi, o lună; un an, sau mai poate fi un schimb; un 
ciclu (o şarjă), o săptămînă, funcţie de scopul urmărit; 
— coeficientul de. utilizare a puterii instalate, Ку, pentru care se foloseşte 
expresia : 


| nos Pace (1.1.5) 


— durata de utilizare a ршегі mazime, Ta mais egală cu: 


| e = =i -365 [ап (1.1.6) 
îi саге W, este energia: icti vic consumată in 24 h; ` 
mA та coeficientul de aplatizare, Karv. cgal cu: 


у Jae = 
Kan = 229 | (1.1.7) 


maz 


= coeficientul de formă, : Му, dat Че expresia :: = 
s 


qe i n - 
| пој 5-12, 
: 1 
dE le 


Wa 
e) Curbele de sarcină reactivă și indicatorii | 
acestora. Se stabilesc în general pentru o zi 8 | 
(24 h), alegindu-se punctele caracteristice pentru l; 


stabilirea mărimii factorului de puiere si îmbună- 

tátirea acestuia. Se stabilesc, de regulă, prin.citi- Fig. 111. Bilanțul puteri- 
rea la fiecare oră a indicatiilor contoarelor де 1% amiee anaa vs 
energie reactivă. id 

Un punct obligat de másurare este cel de decontare a energiei consumate 
(pet. 1 în fig. 1.1.1) pentru determinarea aportului sistemului (Q,). 

Сіпа există si instalații de compensare (B) a energiei reactive este necesar 
ca simultan să se facă măsurări și în punctul 2 pentru energia (puterea) 
reactivă produsă de acestea. Însumîndu-se valorile măsurate in punctele 
1 și 2 se poate stabili curba de sarcină reactivă reală a consumatorilor (pentru 
punctul 3). 

Indicatori ui curbelor de sarcină reaclivă sint :' | 

— "valoarea maximă а puterii reactive, Ола» fie numai pentru sistem 
(în punctul 1) cînd nu există mijloace de compensare, fie cînd există se de- 
termină in punctul 3; 

— valorile energiei reactive primite din sistemul W,, (în punctul 1) si cea 
necesară consumatorilor, W,, (în punctul 3, cînd există instalaţii de compen- 
sare) ; 

-- valorile medii ale factorului de putere, cos дуга, pentru energia primită 
din sistem avind expresia: 


(1.1.8) 


W, 
| VWz + we, 
in care: W, este energia activă primită din sistem, stabilită folosind curbele 
de sarcină activă si pentru energia primită de consumatori, reprezentînd 
factorul de putere mediu natural, cos Фрсала: avind expresia : 

cos Ф E. uod 
Qmned.nat == ; 
VW; + Wie 


(1.1.9) 


COS Фред s == 


(1.1.10) 


-- valorile faclorului de putere corespunzătoare încărcării maxime pentru 
ambele situații menţionate, cos Ọs maz» Se calculează folosind relaţia : 
P maz 


Prs 1.1.11) 
VPL + Qhar ( ) 


COS Ф; mas == 


‚1.1.2. CALCULUL PUTERII ȘI ENERGIEI ACTIVE 
SI REACTIVE NECESARE. 


. a) Calculul puterii active maxime. Reprezintă de fapt puterea cerută 
sau de calcul, pentru care metodele de evaluare cele mai folosite sint : 

1) Metoda coeficientului de cerere, care permite stabilirea puterii de calcul 
(cerute) folosindu-se expresia (1.1.2) pentru fiecare receptor, Їп саге necu- 
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noscuta este Р,. Valorile coeficientului K, se iau din literatura де specialitate 
sau se stabilesc prin măsurări făcute la agregate similare. În tabelul 1.1.1 
s-au dat valori pentru anumite categorii de agregate. Cind intervin grupe 
de agregate care funcționează simultan este necesar să se utilizeze şi coeficienţii 
de simultaneitate (expresia 1.3) care, dacă nu sint indicati în literatură sau 
nu sint obţinuţi prin măsurări, se pot lua К, — 0,9...0,95. 


Tabelul 1.1.1 


Coeficienti de cerere pentru diferite agregate 


Ри Tipul întreprinderii | Denumirea agregatului Ke 
1 Uzine cocso-chimice | — transportoare cu role 0,4 
— stivuitor 0,35 
— maşina de încărcat 0,2 
— inmpingátor de cocs 0,2 
2 Uzine metalurgice -- pompe de apă 0.9 
— compresoare 0,8 
— conveiere 0,55 
— transportoare pe pai de role 0,3 
— impingátoare 0,14 
— foarfece де tăiat la rece 0,5 

-- diverse macarale 0,11—0,18 

3 .Uzine constructoare de — maşini de aschiat metale 0,16 — 0,25 
masini -— Pompe, compresoare 0,5 
— Lransformatoare de sudare 0,35 
-- cuptoare de rezistenţă 0,8 

— cuptoare de inducţie cu freevcntá 
joasă 0,3 
4 Construcţii — excavatoare 0,4—0,6 

— macarale turn 0,2 


2) Metoda formulei binome. În cazul unei grupe de n receptoare formula 
este : 


P, = aP, + bP,, (1.1.12) 
în care: P, este puterea de calcul a grupei respective de receptoare; 
P, — suma puterilor instalate a primelor x receptoare din grupă, 
în ordinea descrescătoare a puterilor nominale ; 
P, — suma puterilor instalate a celor n receptoare din grupă; 
a şi b — coeficienţi specifici diferitelor categorii de receptoare. 


Valori peutru z, a şi b corespunzătoare anumitor tipuri de 
receptoare sînt indicate în tabelul 1.1.2. 


Tabelul 1.1.2 


Coeficieaţii binomiali ai unor receptoare electrice 


| а | b | T | cos Ф 
Pentru motoare electrice de actionare indi- 
vidualá a masinilor-unelte 0.5 0,2 5 0,3 
Pentru motoarele ventilatoarelor, compre- 
soarelor și pompelor 0,23 | 0,65 3 0,8 
Pentru cuptoare electrice cu rezistenţă cu 
funcționare continuă 0,3 0,7 2 0,95 


Pentru stabilirea puterii de calcul a unui număr de m grupe de receptoare 
se aplică formula binomă (1.12) fiecărei grupe : 


pentru grupa l: Ру = (аР„), + (bP,), ; 
pentru grupa k: Pe) = (а Ру); + (5P4)s ; (1.1.13) 
pentru grupa m: Pan) = (aP;), + (ФРь)„. 


Puterea de calcul totală Pe, a celor m grupe este: 


m 
Р у= (аР,) „ағ + » (bP4); (1.1.14) 
pem 


in care: (aP;),,, este cel mai mare dintre termenii de forma aP; ; 


m 
У (DP, — suma tuturor termenilor de forma ФР, corespunzá- 
i= 


toare celor m grupe. 

b) Caleulul puterii reactive maxime. Se determină, de fapt, puterea 
reactivă solicitată de consumatorii din întreprindere corespunzătoare puterii 
active maxime (de calcul), stabilită folosindu-se metodele menționate. Astfel, 
considerîndu-se metoda formulei binome, în tabelul 1.1.2 sînt menționate 
valorile factorului de putere corespunzătoare puterii active de calcul deter- 
minate de coeficienții daţi și cu care se poate stabili puterea reactivă. 

с) Calculul puterii active medii. Se determină folosindu-se, în majori- 
tatea cazurilor, metodele : 

— coeficientului de utilizare a puterii instalate, K, (expresia 1.5) în саге 
valoarea acestuia se ia din literatura de specialitate sau din măsurări efectuate; 

— energiei specifice, W, sp, atunci cînd se cunoaște consumul specific 
de energie pentru produsul unitar al întreprinderii (tabelul 1.1.3) şi numărul 
de produse N care se realizează în perioada pentru care se calculează puterea 
medie, Т. Se folosește expresia : 


Ра = ===>. (1.1.15) 


d) Calculul energiei active necesare, W,. Se folosesc metodele : 
— consumului specific de energie W, sp, cu expresia: 
Wa an — Wa sp, (1.1.16) 


în care: W, an este energia activă necesară într-un ап; 
— numărul de produse unitare realizate într-un ап; 
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Tubelul 1.1.3 


Consum specific de energie 


i 


2 Denumirea produsului produsul | Energia necesará 
1 | 

1 Otel laminat t 75 — 95 kWhy/t 

2 Teavá de ole! t 90—150  .idem 

3 Fontă i. 30—50 idem 

4 | Aluminiu metalic (clecirolizá) t 18 000 —20 000 idem 

5 | Aluminiu laminat t 6 000 idem 

6 Teavá de aluminiu t 12 000 idem 

7 Sodá t 60 — 70 idem 

8 Acid azolic L 130—150 idem 

9 Materiale plastice i 100—230 idem 
10 Clor t 3000—4000 idem 
11 Biciclete buc. 25 kWh /buc, 
12 Automobile (echivalent) buc. 1000—1500 idem 
13 Combine buc. 800--2200 idem 
14 Motoare electrice kW 11 kWh/k W 
15 Aer comprimat 105- n 190 kWh /102-nv 
16 Ciment portland і 130 kWh/t 
17 | Faianţă t 300—900 ` idem 
18 Sticlă t 70—100 idem 
19 Carne i 12—55 idem 
20 Brinzá i 60 idem 
21 Lapte praf 1 318 idem 


— duratei de utilizare a puterii maxime, Т, ла» folosindu-se expresia 
Wa an == PmazTa maT? (1.1.17) 


în care valoarea lui T, mas se ia din literatura de specialitate funcţie de spe- 
cificul fntreprinderii (tabelul 1.1.4). 


` Tabelul 1.1.4 


Durata де utilizare a puterii maxime T, mazs 
pentru întreprinderi care funcționează în trei 
schimburi 


N с. ; H ~ 
ert. Ramura industriali Та тах [h/an) 


1 Metalurgie 6 500 
2 Chimie 5 800 
3 Construcţii de maşini 4 400 
4 Hirtie 5 500 
5 Alimentară 5 000 
6 Textilă 4 500 
7 


Electrotehnică 5 000 


e) Calculul energiei reactive, W,. Se calculează energia reactivă cores- 
punzind cerinţelor consumatorilor (factorului de putere natural) folosindu-se 
relaţia : 

W, an — Она Тут таг (1.1.18) 
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în care: W, an este energia reactivă necesarăţintr-un an ; 
— puterea maximă reactivă determinată conform indica- 
{Шог de la pct. b; 
Т. maz — durata anuală de utilizare a puterii reactive maxime. 
Se poate lua egală cu T, mar 


тат 


1.2. АРШСАТИ 


Aplicația 1.2.1. Să se stabilească puterea instalată totală (Pu) а agrega- 
telor dintr-o seciie a unei întreprinderi, care cste dotată cu: 

— 35 strunguri, fiecare avînd motoare de acţionare cu puterea instalată 
reprezentind : P,, = 2,5 kW ; două din aceste strunguri sînt rezervă; 

— 15 freze, fiecare fiind acționată de cile un motor electric cu puterea 
instalată Р, = 1,5 kW; un agregat este rezervă; 

— 2 ventilatoare, fiecare fiind acționat de un motor avind puterea in- 
stalată Ра = 5 kW. Funcţionează numai cite unul; 

— un pod rulant prevăzut cu motoare cu putere instalată Pipi = 12 kW. 


Regimul de funcţionare este de scurtă durată repetat, timpul de conectare 
mediu într-un ciclu (Та) (funcţionare plus perioada de oprire) reprezentînd 
60%, ; 

— un pod rulant avînd motoare de acţionare cu putere instalată Р,„„== 
= 7,9 kW. Durata de conectare medie într-un ciclu (Та) este de 40%. 

REZOLVARE: 

Puterea instalată totală existenlă pentru categoriile de agregate din 
secție (P, sot ex) este: 

Р, tot ет == ЖР; + ХР,; + УР + ЖР, + È Pipe 
Р; sot ев = 87,5 + 22,5 + 10 + 12 + 7,5 = 139,5 kW. 

Tinindu-se seamă де puterea instalată a agregatelor în rezervă şi де durata 
de conectare a agregatelor cu funcţionare de scurtă durată repetată, puterea 
instalată totală care se consideră pentru secţie este: 

Р, lot secție — (БР; к= ЭР; rez) + (XP; == XP; riz) + 
T (SPa == УР; rez) T Ta: Pigi- To Pigs 

Р, tot вене == (85:25 — 2-2,5) + (1851,5 — 1,5) + 
+ (2-5 — 5) + 0,6-12 4-0,4.7,5 = 118,7 kW. 

Rezultă că, deși puterea instalată reală în secție este de 139,5 kW, pentru 
calculul indicatorilor energetici ai secției 51 respectiv ai întreprinderii se 
consideră puterea instalată egală cu 118,7 kW, datorită specificului funetio- 
nării agregatelor din secție. 
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Fig, 1.2.1. Schema de principiu pentru alimentarea unităţilor productive dintr-o 
întreprindere. 


Aplicația 1.2.2. Întreprinderea I (fig. 1.2.1) are trei secții tehnologice 
(5,, Sa, S). Fiecare secţie аге un număr de ateliere și anume: secţia S, are 
m ateliere, secţia S, are p, iar secţia S, are trei ateliere (Азу, Ass, Aaa). În 
fiecare atelier din secţie există mai multe agregate. În atelierul A44, de 
exemplu, sint n agregate. 

Schema de principiu a alimentării cu energie electrică a întreprinderii 
din sistem (din stația S) şi a secțiilor, atelierelor și agregatelor din întreprin- 
dere este dată in fig. 1.2.1. 

Sumele puterilor instalate (2Р,), pentru calcul, stabilite la diferite nive- 
luri în întreprindere sint următoarele : 

— pentru agregatul Ал: ЖР,„„, = 12 kW; 

— pentru atelierul Аз, respectiv agregatele А„...А„„ = ХР, лз = 

= 154 kW; 

— pentru atelierul Аз: ХР, лз = 175 kW; 

— pentru atelierul Аз: ХР, дз = 125 kW; 

— pentru secţia 5,: БР, = 522 kW; 

— pentru secția 5,: XP, = 432 kW. 
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Dintre măsurările efecluate cu aparatele indicatoare de consum maximi 
de energie (maxiprint) instalate în diferite puncte s-au obținut următoarele 
valori maxime pentru o jumătate de oră dintr-o zi de lucru: 

— in punctul M,,, pentru agregatul Ag: Wan = 1,2 kWh; 

în punctul Mos, pentru atelierul Ass: Wass = 19,25 kWh; 

în punctul М», pentru atelierul Ал: Ила = 28 kWh; 

în punctul Ms, pentru atelierul А,, : Waz = 21,25 kWh; 

— în punctul Mj, pentru secția 5): Was = 97,20 kWh; 

i 

і 

i 


n punctul Мз», pentru secția Ss: Wasz = 96,57 kWh; 

n punctele М9) si Mg? pentru secția Sa: Wass = 65,20 kWh; 

n punctele М și MP pentru întreprindere: War = 197,12 kWh. 
Considerind valorile anergiilor măsurate să se calculeze coeficienţii de 

cerere pentru agregatul А, atelierele Аз, Аз, Ass, secţiile: S, S, S3 

şi pentru întreprindere. 


REZOLVARE : 


Folosindu-se expresia (1.1.2) se calculează coeficienţii de cerere : 


— pentru agregatul 4A,,: Key = —0,2; 
0,5-12 
19,25 = 
— pentru atelierul Аз: Кз» = i = 0,2: 
I 33 ¿33 0,5-154 ; 
| 3 M 28 
— pentru atelierul Ag, : Кз» = = 0,32; 
0,5.175 
21,25 
— pentru atelierul A4, : Ка = —— = 0,34; 
I 31 cal 0,5-125 ; 
А 97,20 
— pentru secţia S,: Ka = ———— = 0,45; 
0,6 -432 
Е 96,57 
— pentru secția Sp: Ke = ———— = 0,37 ; 
0,5 -522 
: 65,2 
— pentru secția 53: Ке == : = 0,29 ; 
0,5 -454 
А 197,12 
— pentru întreprindere: К, = ——-— = 0,28. 
0,5 :1408 


Se menţionează cá Wass şi: Waz reprezintă valorile maxime ale sumelor 
indicatiilor aparatelor de maxim instalate în punctele МУ si МО) pentru 
secția Sa si respectiv în punctele MW si MP pentru întreprindere. 

Valorile obținute pentru coeficienţii de cerere corespund unor întreprinderi 
în care ponderea cea mai mare о au masinile-unelte. 


Aplieatia 1.2.3. Se consideră schema de alimentare a întreprinderii din 
figura 1.2.1 si valorile energiilor măsurate indicate în aplicaţia 1.2.2. În plus 
se precizează că atelierul A4, este dotat cu 12 agregate, deci n = 12, iar prin 
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moniarea aparatelor de maxim în punctele М,,.. Мр, se obțin următoarele 
valori maxime pentru energia consumată într-o jumătate de oră: 


— in М, 1: 1,2 kWh; — în М,:1,68 kWh; 
— in Mi,s: 1,9 kWh; — in Mis: 2,25 kWh; 
— in M453:1,5 kWh; — in M,,:1,9 kWh; 

— in M,,:1,7 kWh; — in M,,, = 2,3 kWh; 
— în Mis: 20 kWh; — in Miu = 1,75 kWh; 
— în Me: 1,85 kWh; — in М, „ = 2,15 kWh. 


Suma puterilor maxime pentru atelierele secției S, se consideră 
m р 
У Раз an = 228 kW și pentru atelierele secției 5,, >; P,,, да = 215 kW. 
ici 1 


Se cere să se calculeze coeficienții de simultaneitate pentru atelierul А, 
pentru fiecare din secțiile S,, S> si Ss si pentru întreprindere. 


REZOLVARE : 


Utilizindu-se expresia 1.1.3 se obține: 
2 

— pentru atelierul Аз: Paz а = = = 38,50 kW; 
,5 


12 = 
A 22,18 т. р. 38,50 ~. 
> P nez comp i — 0,5 == 44,36 kW , Б А 14,36 = 0,87 ; 


— pentru secția S: Pmaz s, == = 130,40 kW; 


> 


3 5 D 
19,25 + 28 + 21,25 = uw. n - _ 130,40 
> Pos А, == —- NB Is == 137 КА H ks S, = 137 


= 0,95; 


96,57 _ 193,14 kW; 


— pentru secţia S: P4, 5, = 
Р, E 103,14 

Рат A, , —215 kW ; К,$ == = 0,9; 
1 2: 2 215 


97,20 . 


= 1944 kW ; 


-- pentru secţia Si: Рм, = 


Й 


194,40 


Paz A 228 kW ; К, T = = 0,85 ; 


-M3 


197,12 
0,5 


— pentru întreprindere: Раз r = = 394,24 kW; 


~“ 


È Раст s, = 517,94 КҮ; Ка ETE AOT. 
1. 517,94 

Valorile сове но: de аер а obtinute’ se încadrează і în “banda 
valorilor admise 0,7 —0,95:; Se meriţionează că totuşi valorile '0;9 si 0,95 re- 
zultate pentru secțiile S, si S; aratá cá pentru astfel de consumatori, consi- 
derati in majotitate mașini-unelte, lucrind їп schimburi inegal incárcate 
(v. problema 1.2.4) care conduc, de obicei; la coeficienti de aplatizare redusi, 
puterile maxime ale atelierelor respective.sint prea apropiate intre ele in timp. 
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Aceasta conduce la o contribuţie mare а puterii maxime а fiecărui atelier 
la puterea maximă a secţiei respective, ceea ce determină o .utilizare slabă 
a secțiunii conductoarelor liniilor şi puterilor transformatoarelor care alimen- 
tează fiecare din cele două secţii. 

Situaţia este îmbunătăţită la nivelul întreprinderii, unde puterile maxime 
ale secţiilor fiind decalate mai mult între ele în timp, influențează mai puţin 
puterea maximă simultană a întreprinderii, situaţie pusă în evidență de 
valoarea mai redusă a coeficientului de simultaneitate respectiv. 


Aplicația 1.2.4. Din fig. 1.2.1 se consideră punctele de măsurare М 
si Mf? la nivelul întreprinderii. Valorile obţinute prin citirile orare al contoa- 
relor de energie activă pentru о zi lucrătoare, care însumate reprezintă ener- 
giile consumate în fiecare oră de întreprindere sînt următoarele : 


Ora  |12—13|13— 14|14 — 15/15 — 16|16 — 17[17— 18|18— 19|19— 20/120 —21|21—22|22 — 23123 —24 


Din citirile zilnice pentru luna iunie rezultá urmátorul consum de energie 
activă: 


7 14 21 28 
luni — —— —— — == 
2 870 2 770 2 950 3 050 
1 8 15 22 29 
marți — —— — —— 
3 120 3 280 3 100 3 350 3 270 
А А 2 9 16 23 30 
miercuri —— — —— —— 
3 402,12 3 440 3 350 3 650 3 550 
3 10 17 24 
]oi —— —— — — т 
3 350 3410 3 160 3 540 
TN 4 11 18 25 
vineri = == = = = 
3 220 3 380 3250 3 420 
5 12 19 26 
simbătă e текс mE —— — 
2 850 2 960 2 700 3 108 
6 13 20 27 
duminică E EM ERE" ——— => 


1 200 1 280 1 560 2 200 


2 — Reţele electrice pentru alimentarea întreprinderilor industriale — cd, 198 17 


Considerindu-se consumul lunar de energie pentru un ап, acesta se re- 
partizează pentru fiecare lună astfel: 


luna W, [kWh] luna W, [kWh] 
1 50 155 үп 61 870 
II 52 220 VIII 59 320 
IH 62 150 IX 72 380 
IN 65 940 Xx 77 850 
у 71 650 XI 85 980 
VI 89 760 XII 92 850 


Se сеге: 

a) Să se stabilească, pe baza informaţiilor existente, curbele de sarcină 
pentru: ziua, luna și anul date, apreciindu-se activitatea întreprinderii 
funcţie de energia activă consumată în diferite intervale de timp. 

b) Pentru curba de sarcină a zilei lucrătoare să se stabilească indicatorii : 
Wa, Р лаг» Pin: T, maz» P mea» К „ Карр K, 

c) Pentru curbele de sarcină pe luna iunie și cea anuală să se stabilească : 
valorile maximă și minimă pentru lună și pentru ап a puterilor medii orare 
şi valorile coeficientului de utilizare a puterii instalate K,. 


REZOLVARE : 


a) Curbele de sarcină sint reprezentate în fig. 1.2.2, a, b ṣi c. 

În privinţa curbei de sarcină zilnică (fig. 1.2.2, а) se precizează că 
aceasta se reprezintă corect, dacă nu există kilowattmetre înregistratoare, 
folosindu-se citirile orare ale contoarelor, numai prin trepte care indică puterea 
medie orară. Reprezentarea în aceste cazuri a puterii medii orare printr-un 
punct nu este corectă, întrucît nu reprezintă variația reală a puterii, consecința 
fiind că suprafața cuprinsă între această curbă şi axele de coordonate nu 
reprezintă energia activă zilnică consumată. 

După forma curbei se constată că întreprinderea lucrează în trei schimburi 
inegal încărcate, valorile energiei consumate fiind : 1 309 kWh în schimbul 1, 
1,262 kWh în schimbul 2 și 831 kWh în schimbul З. Deci primele două schim- 
buri sînt apropiate ca încărcare, schimbul 3 fiind foarte descărcat, întrucît 
o parte din energia consumată o reprezintă şi iluminatul interior și deci 
agregatele productive consumă puțin. 

Analizindu-se si din acest punct de vedere desfășurarea activităţii în 
schimbul 3 se poate constata eficienţa lui si lua măsuri pentru îmbunătățirea 
acesteia, îndeosebi dacă sînt utilaje care în acest schimb funcţionează des- 
cărcate. 


— Curba lunară fis sarcină este stabilită prin reprezentarea zilnică a 
energiei consumate. Se ţine seamă în primul rînd că este vorba de luna iunie, 
lună de încheiere a trimestrului al II-lea şi a primului semestru al anului. 
Acest lucru rezultă din intensificarea consumului de energie electrică în 
ultima decadă. atit în zilele lucrătoare, cit și duminica (fig. 1.2.2, b). Se 
constată că, în general, duminica este o zi foarte descărcată, de unde rezultă 


că practic nu se desfășoară activități productive. Spre sfîrşitul lunii se efec- 
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Fig. 1. 22. Curbe de sarcină pentru puterea si energia activă si reactivă : 
AA . a — zilnică ; b — lunară ; c — anuală, 
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tueazà totuşi anumite recuperări. Consumul de energie pe decade este: 
30 142 kWh în prima, 27 530 kWh în a doua și 32088 kWh în a treia 
decadă. 

Se menționează că se mai pot stabili curbe de sarcină lunare fie utili- 
zîndu-se puterile medii zilnice şi care au aceeași alură cu cea din figura 1.2.2, b, 
la altă scară, respectiv 1/24, fie utilizindu-se valorile maxime zilnice ale 
puterilor medii orare. 

— Curba de sarcină anuală, respectiv cea a energiilor consumate lunar 
(fig. 1.2.2., с) sau a puterilor medii, oferă indicaţii în legătură cu activitatea 
de producţie a întreprinderii în fiecare trimestru. Din fig. 1.2.2, с se constată 
că întreprinderea considerată depune efortul maxim în trimestrul ТУ, cele- 
lalte functionind mai slab încărcate. Este necesar desigur să se aibă în vedere 
şi reviziile și reparațiile agregatelor productive care reduc în mod justificat 
activitatea. În orice caz, energiile consumate și anume: 164525 kWh în 
trim. І, 227 350 kWh în trim. II, 193570 kWh în trim. III, față де 
256 680 kWh în trim. IV arată că în primele trei trimestre, cu o îmbunătă- 
tire parţială in trim. II, întreprinderea a funcţionat cu o încărcare redusă, 
ceea се a dus şi la o utilizare nerationalá a energiei electrice. 

b) Indicatorii curbei de sarcină zilnică ceruti sint: 


W, = 3 402,12 kWh; Paz = 197,12 kW ; Pmin = 98 КМ; 


Ta таг = зе -365 = 6 299 h/an (expresia 1.1.6); 
Рига - a = 141,76 kW (expresia 1.1.4). 


Раса se poate calcula si pentru fiecare schimb : 


Dan ndn. IM = 163,6 kW; Ра, = == = 157,75 kW. 


Т, 
831 141,76 . 
Рава, =—— = 103,9 kW; К, ==== = 0,1 (expresia 1.1.5). 
n СВ 1 408 (SPERIA ) 
Valorile coeficientului К, pentru fiecare schimb sînt: 
iue Ке Юе с e р. ae _ (ууу, 
1408 : 1408 3 1408 


Se constată că încărcarea redusă a schimbului 3 afectează valoarea coefi- 
cientului K,, care este la limita inferioară a valorilor admise pentru între- 
prinderi prelucrătoare. 

141,76 


= 0,72 (expresia 1.1.7). 
оа (expresia ) 


Kapı == 


Valoarea coeficientului де aplatizare este de asemenea паса: 


V24 - V983 + 99: + 97: + 90? + 94? + 120? + 160? + 197,123 + 185? + 1872 + 
К; = 
3 402 
+ 1302 + 140? + 135° + 120? + 140? + 162? + 175° + 180? + 178? + 1652 + 
3 402 i 


+ 1422 + 1252 + 108? 4,9.700,4 Я _ у 
—— 77340  — = —3402 ^ K,— 1,02 (expresia 1.1.8). 
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Valoarea coeficientului de formă este aproape de limita inferioară (între 
1—1,1) reprezentînd o situaţie satisfăcătoare. 

c) Pentru curba de sarcină a lunii iunie 

puterea medie la nivelul întregii luni: 


Ww 89 760 , 
Prea = —— = = 124,67 kW. 
met 30.24 30:24 
pentru fiecare decadă: 
30 142 E : 27 530 Е : 
Рива, = TETUR 125,59 kW; Рава, = m es 114,71 kW; 
32 088 
P = = 133,70 kW 
meta 7 39-24 
Valorile coeficientului de utilizare К,: 
la nivelul intregii luni 
[EN 124,67 _ 0 088, 
f 1408 
pentru Несаге десада 
к. = audi gocce ОВК ње 9905. 
1408 1408 1408 


Dacă se iau în considerare numai zilele lucrătoare din lună, valorile coefi- 
cientului K, devin: 
la nivelul lunii: 


ime LE 
"e 28-24-1408 | ' 


pentru fiecare decadă 


Кы stie e PL pene Наке ата 
9-24-1 408 8-24-1 408 
К: c2. a 0s 
9-24-1408 


Se constatá cá la nivelul lunii iunie si al decadelor, coeficientul de utili- 
zare a puterii instalate este mai mic decit pentru ziua lucrătoare considerată. 
— Pentru curba de sarcină anuală 
puterea medie la nivelul anului: 
842 125 


Руса аф == = 96,13 kW. 
365.24 


puterea medie la nivelul iunii cu consum minim (ianuarie) : 


50 155 
Р = = 67,41 КМ. 
med i| mtn 31-24 
puterea medie pentru luna cu sarcina maximă (decembrie) : 
92 850 
P wea l maz = 31:24 = 124,80 күү. 
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: Valorile coeficientului de: utilizare a puterii instalate : 


la nivelul anului: K, an = зза 0,0683. 
1408 


pentru luna eu consum minim: К, min = Пр = 0,0479; 

| am 124,8 | 

pentru luna cu consum maxim: К, maz = Tie 0,0886. 
Calculele efectuate arată că față de posibilitățile de realizare a unui coefi- 
cient де utilizare.a puterii instalate К, = 0,12 în schimbul 1 al zilei consi- 


derate, examinárea pe perioade mai lungi (o lună, un an) arată că valorile 
acestui coeficient, şi așa reduse, se micșorează mai mult datorită fluctuatiei 
51 îndeosebi a reducerii activității de producție, a desfăşurării neritmice a 
acesteia 51 respectiv apariției salturilor. 


Aplicația 1.2.5. Prin citirea indicatiilor orare ale contoarelor de energie 
reactivă din punctul 7 (fig. 1.1.1), în situația în care nu există compensare 
(fără B) au rezultat, pentru barele considerate А, următoarele consumuri 
orare de energie reactivă pentru o zi lucrătoare : 


| | E O ÎN RE 


kvarh | 68 65 72 80 84 


21 —22|22 —23/23—24 


Ora ]12—1313— 14]14— 15/15 — 16116 — 17117 — 18/18— 19|19—20|20—21 


——————— — ———————— | —————_——————— A ——__— 


kvarb | 98 | 108 | 94 | вв | 110 | 112 | 106 | 95 | 86 


În privinţa energiei active s-a obținut consumul maxim între orele 7—8 
egal cu 112 kWh, iar consumul pentru 24 ore egal cu 2010 kWh. 

Pentru îmbunătăţirea factorului de putere se instalează la aceste bare o 
baterie de condensatoare cu două trepte de 45 kvar fiecare si care functio- 
mează cu ambele trepte între orele 6—20 și.cu o treaptă între orele 20—6. 

Se cere să se traseze curbele de sarcină reactivă pentru cele.irei puncte 
de măsurare indicate în fig. 1.1.1 si să se-câlculeze valoarea factorului de putere 
corespunzătoare sarcinii maxime si valoarea medie pentru 24 ore. 


REZOLVARE : 


a) Situaţia fără compensare.: Е zi 13 

În această situaţie, cînd nu există bateria B, din fig. 1. sie 1 se constată са 
în fiecare moment 0. = = 0; adică toată puterea reactivă necesară consuma- 
torilor este primită din sistem. Rezultă deci că ceea ce se măsoară în punctul 3 
se măsoară și în 1 şi în consecință se poate trasa o singură curbă de sarcină 
reactivă utilizindu-se datele din enunţul problemei. Aceasta este curba I 
din figura 1.2.3. 
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Fig. 1.2.3. Curbe de sarcină pentru puterea reactivă ; 


I — fără compensare ; II — pentru bateria de condensatoare ; III — cu con- 
siderarea compensării. 


Valoarea maximă a puterii reactive medii orare este 120 kvar realizaţi 
între orele 7—8 iar energia reactivă consumată în ziua respectivă este 
2211 kvarh. 


Folosindu-se informaţiile din enunţ asupra consumului de energie activă 


şi fig. 1.2.4 se poate calcula factorul de putere corespunzător sarcinii maxime 
cu expresia (1.11): 


112 


аа а ‚68, 
V112? + 1202 a 


COS Os maz = 


precum si factorul de putere mediu pentru 24 h, cu expresia (1.10): 
2010 


V2 010? + 2 211° 


Aceste două valori ale factorului de putere calculate fără compensare 
reprezintă faclorul de putere natural care corespunde consumului real de putere 
reactivă al consumatorilor, constatîndu-se că sînt foarte mici. 

b) Situația cu compensare 


= 0,67. 


COS O med nat == 


Prin instalarea bateriei de condensatoare B ш 
pentru compensare intervin unele modificări 
în circulația puterilor reactive și anume: 10 
— pentru bateria de condensatoare саге 28 
funcționează cu o treaptă de 45 kvar între : 
orele 20 —6 si cu două trepte între orele 6—20 0,6 
curba de sarcină reactivă stabilită prin măsurări 
în punctul 2 (fig. 1.1.1) este curba 11. Puterea 04 


şi energia respectivă sînt injectate la bara A ; 

— întrucît consumatorii necesilá aceeași 
putere şi energie reactivă ca si în situaţia ne- 
compensat, rezultă că măsurările în punctul 3 


(fig. 1.1.1) conduc la obţinerea curbei inițiale I Fig. 1.2.4. Influenţa factorului 
: . de putere asupra încărcării 
corespunzind factorului de putere natural; motoarelor asincrone, 


0 


O 225 85 075 7 7 
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— puterea şi energia reactivă care vin din sistem reprezintă diferenţa 
între necesarul consumatorilor (curba Г) și ceea ce produce bateria de conden- 
satoare (curba ГІ), rezultind deci pentru punctul 7 curba de sarcină III. 
Se constată că aportul sistemului se reduce. 

Mărimile caracteristice ale celor trei curbe de sarcină sint: 


— pentru curba Т rămîn cele calculate la punctul a, de unde rezultă 
că circulaţia de energie reactivă în aval de punctul de racordare al sursei 
de compensare nu se schimbă faţă de situaţia fără compensare si deci: 


W,e = 2211 kvar; соз o, mar = 0,68 ; COS Фред nat = 0,67 ; 
— pentru curba JI, a bateriei B, care аге două trepte de putere, 
Ünmas = 90 kvar, Qsmin = 45 kvar; W,g = 1710 kvarh; 
cos фи = 0 capacitiv; 


— pentru curba 111 reprezentînd variaţia puterii reactive primite din 
sistem se constată că aceasta se reduce, rezultind : 


Qs maz = 41 kvar; Ош = —2 kvar deci supracompensare, bateria de- 
bitînd în sistem 2 kvar; W,, = 501 Куаг. 
112 2 010 


= 0,97 3 COS Фред сотр == = = 0,97. 


cos | = 
Ps maz domp V2 010? + 501? 


V112? + 302 
Rezultă deci că numai їп amonte de punctul de racordare a instalaţiei 
de compensare se manifestă influenţa acesteia nu 51 în aval. 


Aplicația 1.2.6. O întreprindere industrială constructoare de mașini, care se 
află în stadiul de proiectare, urmează să fie echipată cu agregate tehnologice 
repartizate în două hale și anume: 

a) în prima hală: 

— 34 strunguri a 2,5 kW fiecare, din care 2 rezervă; 

— 23 strunguri a 4,5 kW fiecare, din care 1 rezervă; 

— 3 cuptoare cu rezistență pentru călire a 360 kW fiecare; 

— 3 ventilatoare a 10 kW fiecare din care 1 rezervă; 

— 8 agregate de sudură a 7,5 kW fiecare, din care 2 rezervă; 

— 1 pod rulant de 7,5 kW, avind timp de funcţionare 25%; 

— 1 pod rulant de 5 kW, avind timp de funcţionare 30%; 

— iluminatul insumind 7,5 kW cu lămpi fluorescente. 

b) în a doua hală: 

— 12 freze а 1,2 kW fiecare, din care 1 rezervă; 

— 15 raboteze a 1,7 kW fiecare, din care 2 rezervă; 

— 4 cuptoare cu rezistenţă pentru recoacere a 160 kW fiecare (unul 
este rezervă) ; 

— 10 agregate de sudură a 5 kW fiecare, din care 2 rezervă; 

— 3 ventilatoare а 15 kW fiecare, din care 1 rezervă; 

— 1 pod rulant de 7,5 kW cu timp de funcţionare 25%; 

— 1 pod rulant de 5 kW cu timp de funcționare 30% ; 

— iluminatul insumind 6 kW cu lămpi fluorescente. 
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Întreprinderea va mai avea о staţie de compresoare echipată cu două 
compresoare a 350 kW fiecare, antrenate de motoare sincrone care pot fi 
supraexercitate realizindu-se cos o = 0,9 capacitiv. 

Se cere sá se calculeze puterile de calcul (cerute) si puterile reactive cores- 
punzátoare pentru fiecare dintre сеје două hale, stația de compresoare si la 
nivelul intreprinderii. 

REZOLVARE : 

А. Determinarea puterii de caleul (cerute). Se folosesc două metode si 
anume : 

1) metoda coeficientului de cerere; 
2) metoda formulei binome. 


1) Metoda coeficientului de cerere: 
Prima hală : 
Se foloseşte pentru un strung de 2,5 КУ expresia (1.1.2). Valoarea lui K, 
se ia 0,2 din tabelul 1.1.1. : 
Pa = 0,2-2,5 = 0,5 kW. 


Pentru cele 32 strunguri in functiune, 2 fiind rezervá, se considerá si coe- 
ficientul de simultaneitate (expresia 1.1.3), care se ia K, = 0,9 (valorile 
limitá sint 0,8—1). Astfel, 

— pentru prima grupă de strunguri se obţine: 

Pesta-32) == 0,9-0,5 -32 == 14,40 kW ; 

— pentru a doua grupă de 22 strunguri (unul este de rezervă) puterea 
de calcul totală este: 

Р (у-у) = 0,9:0,2:4,5:22 = 17,82 КУ; 

— pentru cuptoarele electrice cu rezistenţă K, = 0,8 si К, = 1; deci 
puterea de calcul totală este: 

Раз) = 0,8:360:3.1 = 864 kW; 
— pentru cele două ventilatoare (unul este rezervă) K, — 0,7 si К, —1 
Paa- = 0,7+10:2-1 = 14 kW. 

— решти cele șase agregate de sudură (două sint rezervă) К, = 0,51; 

К, = 0,8 
Pe sua = 0,51:7,5:6:0,8 = 18,36 kW ; 

— pentru podul rulant де 7,5 kW, K, = 0,2; se ia timpul de conectare 
într-un ciclu 0,25 ; puterea de calcul este: 

Pe pi = 0,25:0,2.7,5 = 0,38 КУ; 

— pentru podul rulant de 5 kW, K, — 0,2 şi timpul de conectare 0,3; 
puterea de calcul este: 

Pe pa = 0;3:0,2:5 = 0,3 kW; 


— pentru iluminatul primei hale se consideră Ка = 0,8 si К, —1; 
puterea de calcul este : 
Р, ц —0,8.7,55.1 = 6 kW. 
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“Pentru evaluarea puterii de calcul sau maxime simultane corespunzá- 
toare primei hale se face suma tuturor puterilor de calcul stabilite și se afec- 
tează cu un coeficient de simultaneitate K, —.0,95 obfinindu-se: P, = 
= 0,95(14,40 + 17,82 + 864 + 14 + 18,36 + 0,38: + 0,3 + 6) = 888,5 kW. 

Se poate stabili coeficientul de cerere pentru prima hală, considerindu-se 
puterea instalată a tuturor agregatelor din această hală: 


Ра, = 2,5 + 32 + 4,522 + 36р.3 + 10-2 + 7,5 6 + 7,5-0,25 + 5-0,8 + 
+ 7,5 = 1 334,85 kW. 


888,50 
uL TOT OO 


Valoarea ridicatá a coeficientului de cerere se datoreste celor trei cuptoare 
cu rezistență. 

A doua ћа!а 

Procedind ca în cazul primei hale se stabilesc puterile de calcul: 

— pentru freze: K, = 0,2; K, = 0,9 


Ра = 0.2:1,2:11:0,9 = 2,38 kW ; 
— pentru raboteze: K, =0,2; K, = 0,9 
P., = 0,2:1,7:13:0,9 = 3,98 КУ; 
— pentru cuptoare K, = 0,8; К, = 1 
Р = 0,8.160 -3-1 = 384 kW; 
— pentru agregatele de sudură: K, = 0,51; K, = 0,8 
Ре; = 0,51:5:8:0,2 = 16,32 КУ; 
pentru ventilatoare : K. = 0,7; К, =1 
Ра = 0,7:15:2:1 = 21 kW; 
pentru podul rulant де 7,5 kW си timp де conectare 25%: К, = 0,2 
P, р = 0,2-7,5 -0,25 = 0,38 КУ; 
pentru podul rulant де 5 kW cu timp de conectare 30%: K, = 0,2 
| Pap 0,2-5-0,3 = 0,3 EW 
pentru iluminatul halei a doua К, = 0,8; К, =1 
Pus == 0,8:6-1 = 48 kW. 
Pentru calculul puterii cerute la nivelul halei a doua se consideră де азе- 
menea un coeficient de simultaneitate К, = 0,95 
Ра, = 0,95(2,38 + 3,98 + 384 + 16,324- 21 + 0,38 + 03+ 4,8) = 411; 5 kW. 
Coeficientul de cerere. pentru cea de- -a doua hală: 
EPa, = 12:11 + 1,7 13 + 160. i345. 8415-2497, 5: 0 25 +5 0,3 4-4,8 =593,47 
| | 7 411,5 
5947 . op 


ch; — 


| 


de asemenea о valoare ridicată. 
Secţia de compresoare 
Se consideră К, = 0,75 si К, = 0,95 


Р, compr = 0,75-350-2-0,95 = 498,75 kW. 
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Calculul puterii maxime la nivelul întreprinderii : 
Pentru aceasta se aplică un coeficient..de simultaneitate K, — 0,95 la 
cele trei puteri stabilite mai sus: 
P, итере == 0,95(888,5 + 411,5 + 498,75) = 1 708,8 kW. 
Coeficientul de cerere la nivelul intreprinderii: 
Ke = e = 0,65. 
р 1 334,6 5 +. 593, 48 + 700 . 


Se menţionează de asemenea că valoarea ridicată a coeficientului de 
cerere la nivelul întreprinderii se datoreşte cuptoarelor electrice şi compre- 
soarelor care îmbunătățesc acest indicator. 

2) Metoda formulei binome 

Pentru fiecare hală se aplică relaţiile (1.1.13) si pentru calculul puterii 
cerute la nivelul halei se folosește expresia (1.1.14). 

Prima hală 


— pentru prima grupă de strunguri: x —5; а=05; Ь=0,14 

(v. tabel 1.1.2) 
Pasa-33 = 0,5:5:2,5 + 0,14.32:2,5 = 6,25 + 11,20 = 17,45 kW; 
— pentru а doua Жен de strunguri : 
Реа-) = 0,5:5:4,5 + 0,14-22.4,5 = 11,25 + 13,86 = 25,1 kW; 

— pentru пен electrice cu rezistenţă (cu funcționare intermitentă) : 

X—1;a205; b = 0,5 
P.e = 0,5.360 + 0,5 -3-360 = 180 + 540 = 720 КУ; 

— pentru ventilatoare: x = 5; а = 0,25; b = 0,65 (întrucît sint două 

ventilatoare se ia t = 2) 
Pa, = 2:0,25:10 + 2:0,65:10 =5 + 13 = 18 kW; 
— pentru agregatele de sudură: 2 = 0; a = 0; b = 0,35 
Pe sua = 0,35:6:7,9 = 15,75 kW; 
— pentru podurile rulante: z = 3; а = 0,2; b = 0,06 
Ре, = 0,2(7,5 + 5) + 0,06(7,5 + 5) = 2,50 + 0,75 = 3,25 kW ; 

— pentru iluminat se considerá aceeasi putere ca in cazul coeficientului 

de cerere : 
Ра = 6 kW. 

— La nivelul primei hale rezultă : 
Ра. = 180 + (1, 20 + 13,86 + 540 + 13 + 15, 75 + 0 75 + 6)= 780,67 kW. 
: ' Comparindu- se acest rezultat си cel óbtinut prin folosirea metodei coefi- 
cientului de cerere rezultă că puterea cerută de consumâtorii din prima hală 
determinată cu formula binomă este cu' 14%, mai тате decit cea determinată 


prin metoda coeficientului de cerere. 


Coeficientul de cerere pentru prima hală este : 
Ke . 780, 0,56. — 0,58, 
1334,85. 


ceea ce reprezintá o valoare mare. 


:27 


A doua hală 
— pentru freze: 2 = 5; а = 0,5; b = 0,14 (v. tabel 1.1.2) 


Pg = 0,5:5:1,2 + 0,14:11:1,2 = 3 + 1,85 = 4,85 kW; 
— pentru raboteze : (aceiași coeficienţi) 
Pera- = 0,5:5:1,7 + 0,14.13.1,7 = 4,25 + 3,09 = 7,34 kW ; 
— pentru cuptoarele cu rezistenţă (cu funcţionare intermitentă) : 
х=1; а = 0,5; Б = 0,5 
Реда->у = 0,5:160 + 0,5:3-160 = 80 + 240 = 320 kW ; 
pentru agregatele de sudură: x = 0; а = 0; b = 0,7 
Р, suau-s = 0,7:8.5 = 28 kW ; 
— pentru ventilatoare: x = 5; а = 0,25; b = 0,65 
Раз) = 0,25-2-15 + 0,65:2-15 = 7,5 + 19,5 — 27 kW ; 
pentru podurile гшап(е: x = 3; а = 0,2; b = 0,06 
Pep = 0,2(7,5 + 5) + 0,06(7,5 + 5) = 2,50 + 0,75 = 3,25 kW; 


— pentru iluminat se consideră aceeaşi putere de calcul са în cazul coefi- 
cientului de cerere 


Ре а = 4,8 kW. 
La nivelul halei a doua rezultă: 
Pen, = 80--(1,85 + 3,09 + 240 + 28 + 19,5 + 0,75 + 4,8) = 378 kW 


Comparindu-se acest rezultat cu cel obținut prin folosirea metodei coefi- 
cientului de cerere, rezultă că puterea cerută de consumatorii din cea de-a 
doua hală, determinată cu formula binomă, este cu 18% mai mare decit 
cea determinată prin metoda coeficientului de cerere. 

Coeficientul de cerere pentru hala a doua, folosindu-se puterea obţinută 
cu formula binomă, este: 


ceea ce reprezintă o valoare mare. 
Pentru secția de compresoare : 


x = 2 (deoarece sint două si nu cinci sau mai multe — tabel 1.1.2), 
а = 0,25; b = 0,65 


Р, compr = 0,25-2'350 + 0,65+2-350 = 175 + 455 = 630 kW. 


Calculul puterii maxime la nivelul întreprinderii : 


Aplicîndu-se expresia (1.1.14) pentru puterile calculate la nivelul зес ог 
se obține : 


Р, întrep = 180 + (600,56 + 298 + 455) = 1 533,56 kW. 
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Comparindu-se acest rezultat cu cel obţinut prin metoda coeficientului 

de cerere se constată că diferenţa este de 11,1% între cele două valori ale 
uterii cerute (de calcul), fiind apropiată de valoarea maximă admisă, de 10%. 

la consecinţă se poate accepta ca putere de calcul pentru racordul de alimen- 
tare a intreprinderii de la sistemul energetic valoarea mai mare (acoperitoare) 
pentru puterea activá, cea obtinutá prin metoda coeficientului de cerere 
de 1708,8 kW. 

Coeficientul de cerere la nivelul intreprinderii in cazul folosirii formulei 
binome : 

i m con. 58. 
2 635,85 . 

Ca și în cazul metodei coeficientului de cerere, valoarea ridicată rezultată 
este influențată de prezenţa cuptoarelor cu rezistenţă. 

В. Caleulul puterii reactive maxime. Pentru aceasta se consideră : pu- 
terile cerute (de calcul) stabilite prin metoda formulei binome și valorile facto- 
rului de putere din tabelul 1.1.2. Cu ajutorul acestora se calculează puterea 
reactivă necesară. 


Pentru prima hală : P, [kW] cos Ф Q. [kvar] 
grupa celor 32 de strunguri 17,05 0,5 29,67 
grupa celor 22 de strunguri 25,10 0,5 43,67 
cuptoarele cu rezistență 720 0,95 244,80 
ventilatoarele 18 0,8 13,50 
agregatele de sudură 15,75 0,6 20,95 
podurile rulante 3,25 0,5 5,66 
iluminatul fluorescent 6 0,8 4,50 

УР, = 805,15 70; =362,75 


Întrucît puterea maximă activă simultană pentru prima hală determinată 
anterior este 780,56 kW rezultă un coeficient de simultaneitate : 


Acest coeficient de simultaneitate se aplică și puterii reactive, obtinindu-se 
valoarea maximă simultană peniru prima hală: 


Qua, = 0,97 :362,75 = 351,87 kvar. 
Rezultă deci că instalațiile de alimentare cu energie electrică ale primei 
hale se dimensionează pentru puterea aparentă : 
Sen, = 780,56 + j351,87 — 856,2 KVA. 
Factorul de putere natural pentru această hală corespunzător puterii 
maxime este : 


Valoarea ridicată a acestuia se datorește prezenței ctiptoarelor electrice 
cu rezistență. 
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Peniru а doua hală 
Procedindu-se similar ca în cazul primei hale se. obţine : 


3 P, [kW] cos Ф 0; [var] 
— frezele 4,80 .0,5 831 | 
— rabotezele | 7,34 . 0,5 . 12,20 .. 
— cuptoarele de rezistență 320,0 — 0,95 _ 105,18. 
— agregatele de sudură 28,0 0,6 37,33 
— ventilatòarele 27,0 0,5 20,25 
— podurile rulante 3,25 0,5 5,62' 
— iluminatul fluorescent "4,80 0,8 3,60 
XP, —395,19 XQ, —193 


Considerindu-se puterea activă maximă simultană calculată pentru hala 
a doua egală cu 378 kW, rezultă un coeficient de simultaneitate : 


378 
395,19 


care aplicat şi pentru puterea reactivă determină valoarea maximă simultană: 
Qesr, = 193 :0,96 = 185,28 kvar. 
Puterea aparentă maximă simultană pentru hala a doua este: 
Sa, = 378 + j185,28 — 420,77 KVA, 


pentru care se dimensionează instalaţiile de alimentare a acestei hale. 

Factorul de putere corespunzător este : 

378 
cos ph, = ——— = 0,90. 
| 9 8 120,97 

Şi în cazul acestei hale cuptoarele electrice си rezistență contribuie la 
obţinerea unui factor de putere bun dar care este mai mic decit valoarea 
centrală, care la 'barele de 0,4 kV este 0,9%. 

Репіги siaţia de compresoare 

Cele două motoare sincrone а 350 kW fiecare pot să fie supraexcitate 
pentru a debita putere reactivă pînă la un factor de putere capacitiv egal 
cu.0,9. _ 

Rezultă deci că se poate obţine o putere reactivă egală си: P:tg ф adică: 


Qcompr = 2:350-0,48 = 336 kvar 
şi care este disponibilă pentru compensarea factorului de putere al între- 
prinderii dacă va fi necesar. 


Calculul puterii reactive maxime la nivelul întreprinderii `` ` 

Puterea activă maximă simultană calculată este 1.533,56 kW. 

Considerindu-se că motoarele sincrone ale compresoarelor funcţionează 
cu cos o = 1, puterea reactivă necesară este cea solicitată de cele două hale. 
Suma celor două valori maxime este : 


Qanita) = 351,87 + 185,28 = 587,15 Куат. 


Pentru а putea stabili un coeficient де simultaneitate între cele două hale 
se calculează puterea activă maximă simultană a acestora : 


Ратку = 180 + (600,56 + 298) = 1 078,56 kW.. 


— 0,96, 


Sha == 
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Suma puterilor maxime a celor donă hale este: 
>Р; a = = 805, 15 + 395,19 = 1200,34 kW. 
Coeficientul de simultaneitate menționat este : 


2 1078,56 
К aiias) === = 0,9. 
1200,34 
Considerindu-se aceastá valoare si pentru puterile reactive se calculeazá 
valoarea maximă simultană pentru cele două hale: 


О.в) = 537,15 -0,9 == 483,44 kvar. 
Puterea aparentă maximă simultană necesară întreprinderii este : 


Ses = 1 708,8 + j483,44 — 1775,87 kVA. 
Factorul de putere la nivelul întreprinderii 


cos фу = ОВЕ — 0,96 
1 775,87 
arată că și fără aportul motoarelor sincrone se poate realiza egalitatea facto- 
rului de putere natural cu ce! neutral (0,96). 

Se precizează că puterea calculată la nivelul intreprinderii nu include 
şi pierderile de putere în instalaţiile de distribuţie, in transformatoare. 
Întrucît acestea pot conduce la micșorarea factorului де putere se poate apela 
la rezerva de putere reactivă де 336 Куаг a motoarelor sincrone care antre- 
nează compresoarele. 

Întrucît în întreprinderea considerată nu există CET locală, racordul la 
sistemul energetic urmează să fie dimensionat pentru puterea aparentă песе- 
sară consumatorilor stabilită, respectiv 1775,87 kVA. 


Aplieatia 1.2.7. Pentru întreprinderea examinată la aplicaţia 1.2.6, din 
categoria construcții de mașini, care necesită o putere aparentă maximă 
simultană de 1 533,56 + j483,44 — 1 607,4 MVA, se cere să se calculeze 
puterea activă medie anuală şi energia activă și reactivă necesară într-un an. 

În acest scop se dau: Т, mas = 4400 h/an (v. tabelul 1.1.3), numărul 
de produse unitare pe zi este de 40, întreprinderea lucrează 300 zile. 24h = 
= 7 200 h pe an (nu se lucrează duminica). 


REZOLVARE : 


a) Pentru calculul energiei active necesare într-un an se folosește expresia 
(1.1.17), adică: 
Wa an = 1 533,56 -4 400 = 6 747 664 kWh. 
- Cu ajutorul expresiei (1.1.16) se determină consumul specific de energie 


pentru produsul unitar: 
| 6 747664 


Wa sp ————— = 562,3 kWh. 
40-300 
.b) Pentru calculul puterii medii se foloseşte expresia (1.1.15), respectiv : 
Prea = SERAI — 937,16 kw. 
24-300 
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Se precizează că s-a considerat T — 300 zile corespunzind duratei efective 
de funcţionare a întreprinderii. 

Dacă se consideră Т = 8 760 h corespunzind unui an întreg, incluzînd si 
zilele cînd întreprinderea nu funcţionează 
562,3-40-300 

8 760 


Pmea = = 770,2 kW. 
Cu cele două valori ale puterii medii se pot calcula, folosindu-se expresia 
(1.1.5), două valori pentru coeficientul de utilizare a puterii instalate : 


937,16 
2 635,85 


К, = = 0,35, 


dacă se consideră durata efectivă de funcţionare şi 


, 770,2 
Ku =———— = 0,29, 
2 635,85 


dacă se consideră perioada unui ап întreg, inclusiv zilele nelucrătoare, саге 
după cum se constată inráutátesc indicatorul de utilizare a utilajelor instalate. 


с) Pentru calculul energiei reactive necesare într-un an, se folosește 
expresia (1.1.18) considerindu-se T, mar = Та maz obtinindu-se : 


W, an = 483,44-4 400 = 2 127 136 kvarh. 


d) Factorul de putere natural mediu anual se calculează folosindu-se 
expresia (1.10) : 
6,747 -10* 95 


COS == ——————— 
Pmed ап nat = AVETE 2,127 


Rezultă, ca si în aplicaţia 1.2.6, că valoarea factorului de putere natural 
mediu anual este practic egală cu cea a factorului de putere neutral și deci 
nu sînt necesare măsuri pentru îmbunătăţirea acestuia. 
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2. CALCULUL CÁDERILOR DE. TENSIUNE 
ŞI ALEGEREA SECȚIUNII 
CONDUCTOARELOR LINIILOR ELECTRICE 


2.1. INDICAȚII 'TEORETICE 


2.1.1. CALCULUL PARAMETRILOR LINIILOR ELECTRICE 
SI TRANSFORMATOARELOR 


2.1.1.1. LINII ELECTRICE 


Parametrii liniilor electrice,. pentru cazurile. uzuale, sint: rezistenfa (В), 
reactanfa (X), susceptanța (B) si conductanía (G). 
— Relaţia de calcul a rezistenfei electrice a unui conductor este : 


R,—e- 10] (Q.D) 


unde : 


p este rezistivitatea electrică a materialului FE] 
m 


l — lungimea conductorului [m]; 

8 — secțiunea conductorului [mmf?]. ғ 

: Pentru conductoarele multifilare standardizate, rezistenţa electrică. spe- 
cifică este indicată în tabele la temperatura де +20°C [1]. 

Relaţia de calcul, Їп acest caz, este: 


Ry, = гі (2.1.2) 
în care: | 
го este rezistența specifică a conductorului Е] 
m 


l — lungimea conductorului [Km]. 


3 — Rețele electrice pentru alimentarea întreprinderilor industriale — cd. 198 33 


Pentru calculul rezistenţei electrice Ја o altă temperatură decît cea standard 
(4-20?C), se calculează valoarea rezistivităţii electrice a materialului cores- 
punzătoare noii temperaturi : 


Po = exc [1 + «(0 — 20%)] (2.1.3) 
unde a este coeficientul de temperatură al materialului, care pentru cazurile 
uzuale are valorile: 

dc, = 0,00393 °С-1; ад = 0,00403 *C-; are = 0,062 °С-: 
Este recomandabil ca pentru calculul rezistenţei electrice a conductoarelor 


electrice funie si a cablurilor să se folosească valorile din tabele [1]. 
— Веасіапја induclivă a unei linii electrice se determină cu relația : 


X, = оћ —2n«fL [О] (2.1.4) 
їп саге: 
L este inductivitatea pe fază [Н]; 
f — frecvența reţelei [Hz]. 


În cazul unei linii trifazate cu conductoare din material nemagnetic, 
relaţia de calcul a inductivitátii specifice este: 


H 
4,61 Dna 10-2 = 4,61 Эта 104: |E 5 2.1.5 
1 - | ги 3 8 one: 0,779 r F | ( ) 
unde : 

D mea este distanța medie geometrică între conductoarele celor trei faze : 
Р.а = 0.050 [mm] (2.1.6) 

T — raza conductoarelor [mm] ; | 
u = 1 — permeabilitatea magnetică relativă a materialului conductoa- 

relor. 


Pentru liniile electrice aeriene trifazate cu dublu circuit relaţia (2.1.5) 
rămîne valabilă cu modificarea distanţei medii geometrice dintre conductoare 


D:D Da Dis D 26Da4 = 
= 2.1.7 
Dnea ү 2P uDuan Pu D, D Ds (2.14) 


în care : indicii 1, 2, 3 sînt afectaţi conductoarelor primului circuit, iar 4, 5, 6 
celui de al doilea. 
Pentru cabluri, relația de calcul a inductivitátii specifice este tot (2.1. 9) 
în mod normal putîndu-se lua ca valori: 
— pentru cabluri sub 15 kV: 


Lo = (2,6...53,2)-10-4 ate 
km 
— pentru cabluri peste 35 kV: 
== (3,2...3,9)-10 E. 
кт 
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— Relația de calcul а susceptanfei capacitive a liniei este : 
B, —eC = Эъ: [S]. (2.1.8) 


in care C este capacitatea de serviciu pe fază a liniei. 
Pentru sisteme trifazate simplu sau дићи circuit, capacitatea de serviciu 
se calculează cu relaţia : 


б = [т =. (2.1.9) 
lg mea 


r 
în саге: 
Dmea este distanța medie geometrică dintre conductoare, dată de relația 
(2.1.6) sau (2.1.7) ; 

г — raza fiecărui conductor. 

Pentru cabluri, susceptanta depinde de tipul constructiv al acestora, 
de tensiunea nominală, de modul de așezare în canalul de cabluri, de secţiunea 
conductoarelor. 

Pentru cazurile uzuale se pot considera următoarele valori : 


С, = 0,33 ES pentru cabluri cu izolatie de hirtie de 10 kV şi conductoare 
km de 70 sau 95 mm’; 


Co = 0,28 HE pentru cabluri cu aceeași аи де 20—30 КУ şi conduc- 
km toare de peste 150 тт. 


— Conductanía liniilor electrice este determinată de starea izolatiei si de 
descárcarea corona. Їп cazurile uzuale, scurgerile de curent datorite deteriorárii 


izolatiei sint neglijabile. 
Valoarea conductantei este datá de relatia : 


AP S 
б; ==== == 2:1.10 
i U? | | ( ) 


în care AP, sint pierderile datorită descărcării corona. 
Pentru tensiuni pînă la 220 kV о se calculează cu relaţia lui Peek : 


Em 2,105 [— Y |] ein 
er) | кт«Та7а ш. 
unde 
3,92. | А sti 
= este densitatea relativă a aerului, în care 
273+t 
este presiunea atmosferică [cmHg] ; 
t — temperatura [°C]; 
U,U,, — tensiunile de lucru si de apariție a descărcării 


corona [kV].. 
Tensiunea de apariţie a descărcării corona se calculează cu relaţia : 


Па = 3 E, mm In 288. = 8Ат тог 1g P = [kV] - (21:13 
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in сате : | я 

m, este un coeficient subunitar care iine seamă de starea suprafeţei 

Ка conductoarelor (0,93 — 0,95 pentru conductoare топоП аге si 

0,8—0,87 pentru conductoarele multifilare) ; 

m, — un coeficient subunitar care tine seamă de starea atmosferei 

(1 pentru timp.frumos si 0,8 pentru ploaie, ceaţă, chiciură); 

E = 21,1 EX este gradientul de potential critic de apariţie а descăr- 

em cării corona. 

Conductanfa laterală în liniile electrice subterane este legată de pierderile 
de putere cauzate de fenomenele de ionizare care se produc în dielectricul 
cablurilor. Ele sînt caracterizate prin tangenta unghiului de pierderi (tg 8), 
exprimată prin raportul dintre componenta activă și cea reactivă a curentului 
total de pierderi laterale şi ale cărei valori, pentru cabluri de înaltă tensiune, 
sînt cuprinse in general în limitele 2-107? — 8.107. 

Deoarece pierderile de putere în conductanta laterală sînt proporţionale 
cu pătratul tensiunii de alimentare, se poate aprecia că pentru cabluri construite 
cu izolaţie de hîrtie impregnată, cu tensiuni U, < 35 kV, acestea sînt foarte 
mici și nu se iau în considerare în calculul liniilor. În cazul unor cabluri del 1OkV 
sau mai mult, valoarea acestor pierderi crește. Ele se calculează cu diferte 
relaţii, cu caracter empiric. O primă relaţie care se indică pentru cabluri 
monofazate este de forma : 


Ру. = p00 tatt gat Б. (2.1.13) 
а. km |: = 
іп саге: 
f este frecvența industrială a curentului, [Hz] ; 
-U — valoarea efectivă a tensiunii pe linie [КУ]; 
n — numărul de conductoare ale cablului (n = 1 pentru cabluri 
monofazate sau pentru cabluri trifazate ecranate) ; 
Е; —  permitivitatea relativă a dielectricului ; 
cos Ө — factorul de putere al izolatiei, care, pentru unghiuri de pierderi 
intilnite uzual în practică, este egal cu tangenta acestui unghi ; 
9 А А A А : | 
G = 15986 10-a — factor geometric exprimat în funetie de capacitateà 
“0 һа · [uE 
de serviciu а cablului,. т | . 
кт 


. Cu ajutorul. parametrilor сајсшај se întocmesc schemele echivalente 
în T și în ~ ale liniilor electrice (fig. 2.1.1). 


#/2 x2 о xe AD 7; 


Fig. 211. Schemele electrice echivalente ale liniilor electrice. de înaltă tensiune : 
а — schema în п ; b — schema în T. 
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2.1.1.2. TRANSFORMATOARE ELECTRICE 


a) Calculul parametrilor iransformatoarelor și autotransformatoarelor си 


două înfășurări 
— rezistența echivalentă se calculează cu relaţia : 


pic Ap, ® 109 [О], (2.1.14) 
în care: i ; 
S, este puterea nominală -a transformatorului [kV А] ы 
U, — tensiunea nominală a transformatorului [kV] ; 
AP, — pierderile de scurtcircuit ale transformatorului [kW]. 


— reactanfa inductivă echivatentd г 


uM 
Xr = & 10 [Q], (2.1.15) 
100 5, 
unde us. (%) este tensiunea de scurtcircuit а transformatorului. 


— conduclania echivalentă : 
Ga = =. 10-% [S], (2.1.16) 


п 


unde AP, sînt. pierderile la mersul în gol al transformatorului [kW]. 
— зизсерапја echivalentă : 


В» = —*— 5105 [S], (2.1.17) 


unde io(%) este curentul la mersul în gol al transformatorului. 

Cu aceşti parametri se.poate realiza schema echivalentă a transformatorului 
cu două înfășurări (fig. 2.1.2). | 

b) Calculul parametrilor transformatoarelor si autotransformatoarelor cu 
trei înfășurări | 

Parametrii acestor transformatoare (rezistența si едена) depind de 
modul de dimensionare. (în raport cu puterea nominală) al tuturor înfăşură- 
rilor (tabelul 2.1.1). Conducianţa si susceptanţa se calculează cu aceleaşi 
relaţii ca si la transformatoarele сп două înfășurări. 

Cînd se cunosc pierderile la scurtcircuit 
între perechi де întășurări (АР,,;;), 


pierderile la scurtcircuit pe fiecare înfă- - d 
şurare se calculează cu relaţiile : Л 


АР,, 1= AP, 1,3 T AP, D АР 2,3 А б | 


: [ 
; @1.18) р S. 


2 
АР Ў ЈУ А Fig. 2.1.2. Schema electrică echiva- 
АР... АРн sa АР. lentă în Г а transformatorului cu 
2 două înfăşurări. 


АР,, 2 = AP. 1,2 T —- 8с „АРА 2,9 — AP, 13, 


Ара = 
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0 
0 а b 
Fig. 2.1.3. Schemele electrice echivalente ale transformatoarelor si auto- 


transformatoarelor cu trei înfășurări : 
а — nT ; b—în Т, 


Reactantele echivalente ale perechilor de înfășurări ale transformatoarelor 
se calculează cu relaţia : 
‚ U 
Xp Dei == 102 [О 2.1.19 
fe [9] ( ) 
iar reactantele pe fiecare infásurare sint prezentate in tabelul 2.1.1. 
Schemele echivalente ale transformatoarelor cu trei înfășurări sint pre- 
zentate in fig. 2.1.3. 


2.1.2. CALCULUL CÁDERILOR SI PIERDERILOR DE TENSIUNE 


2.1.2.1. RETELE RADIALE CARE ALIMENTEAZÁ UNUL SAU MAI MULTI 
CONSUMATORI i 


Pentru linia electrică din fig. 2.1.4, a care alimentează un singur consumator 
se definesc următoarele mărimi : | 

— căderea де 'tensiune reprezintă diferenţa geometrică dintre tensiunea 
simplă de la începutul liniei și cea de la finele acesteia; 


AU =U, — 0, —/3Z-I, = SIR + 104, — jI); (2120) 
— componentele longitudinală şi transversală ale căderii de tensiune: 
AU = J3RI, cos o; + XI, sin фз); 80 = УЗ — RI, sin фз + ХІ, cos o), 
(2.1.21) 
în care: gs reprezintă defazajul curentului în raport си tensiunea de alimentare 
a consumatorului О,, considerată ca origine de fază; 
— pierderea де tensiune reprezintă diferenţa algebrică: dintre tensiunea 
de la intrare si сеа de la ieșirea din linie: 
DU—U,—U;; (2.1.22) 
— unghiul 0 reprezintă defazajul dintre cele două tensiuni, de la intrarea 
și de la ieșirea din linie, 
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H R x AU= V3 (Alz сов ф, "Хр sin pa) } | 
Y DM 1 
d 92,15, Ф 


1 (80)? 
ЕД 


2V:AU* z 


b C 


Fig. 2.1.4. Linie radială cu un consumator la capăt: 
а — Ише electrică ; b — schema echivalentă ; с — diagrama fazorială, 


Dacă consumatorii de energie electrică sînt exprimati prin puterile lor Р, 
şi 0,; atunci expresia (2.1.20) devine: 
RP, + X · ХР, – К 

- 2 Q: + j 0, 
0, U, 


AU = (2.1.23) 


în саге : I, si I, din relaţia (2.1.20) au fost înlocuite funcţie de puterea activă 
şi reactivă. 

Dacă linia electrică alimentează mai multi consumatori, expresiile com- 
ponentelor căderii de tensiune sînt prezentate în tabelul 2.1.2, unde s-a 
notat: 


Ry şi X, — rezistenţele si reactanfele măsurate de la ca- 
pătul de alimentaţie al liniei, considerat ca punct 
de origine, pînă la nodurile in care se conec- 
tează sarcinile ; 


„Ру Фу — rezistentele si reactanţeie fiecărui tronson de 
linie ; 

Тре Ta ea $i I; = І, фи — curenţii de sarcină si де linie împreună си 

| argumentele lor; 

"Pas ф $i Ру, 0, — puterile de sarcină și de linie. 


B În. cazul. liniilor: electrice : 'omogene, care. sint construite cu conductoare 
din același material, cu aceeași secţiune, cu simetrie între faze si între faze 
31, pámint, componentele. căderii de tensiune. se pot calcula. cu relaţiile din 
tabelul 2.1.2, în care: 
алт Тр reprezintă . rezistenţa şi i reactanta specifice ale liniei ; 

ES E: Li — lungimile corespunzătoare rezistentelor si reactan- 
telor r,, z, şi” Ва Ху. 

ү ЧЕ liniile- electrice cu tensiuni nominale egale sau mai mari decit 
110 kV, căderile de tensiune se pot determina cu ajutorul schemelor echiva- 
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Fig. 2.1.5, Diagrama fazorială a cáderilor de tensiune pentru o linie electrică re- 
prezentată printr-un cuadripol : 
G—inm;b-in T. 


lente ale cuadripolilor în x sau in T. Cu notatiile date in schema echivalentă 
din figura 2.1.1, a, b, se determiná urmátoarea relatie pentru cáderea de 
tensiune : 


AU = J/3z (2, +20). (2.1.25) 


Diagrama fazorială а tensiunilor și curenților este reprezentată în figura 
2.1.5 a. 

Dacă se utilizează schema echivalentă a cuadripolului în T, expresia că- 
derii de tensiune este: 


AU = 32 | 


iar diagrama fazorială a tensiunilor si curenților este dată in figura 2.1.5 b 
Pierderile si căderile de tensiune în liniile electrice se pot determina utili- 
zindu-se si ecuațiile de funcționare ale acestora. 


ZY ZY 
i ЈЕЕ Toa (2.1.26) 


2.1.2.2. REŢELE CU CONFIGURAȚIE ARBOHESCENTÁ 
ALIMENTATE DE LA UN CAPĂT 


În reţelele electrice cu configuraţie arborescentă alimentate de la un 
capăt, căderile de tensiune se calculează prin sumarea căderilor de tensiune 


din sectoarele situate pe calea par- 
cursă de curenți, de la sursa de ali- 
mentare pînă la ultimii consuma- 
tori. 

Pentru: rețeaua dată în figura 
2.1.6 se poate scrie: 

АШ. = АС, T AU а ; 
AU = AU, + А04; ...; 
E Абу, == Аба cT AU an (2.1.27) 

in care : 

AU, ,, AU 4, AU м, SANUS AU „а 


se calculează cu relaţiile prezen- 


Fig. 2.1.6. Căderile de tensiune pentru o 


reţea arborescentă alimentată de la un 2 
сараї. tate anterior. 


42 


2.1.2.3: LINII ALIMENTATE LA -DOUĂ CAPETE 


În acest caz este necesară cunoașterea circulaţiei curenților sau puterilor. 
Această circulaţie se face considerindu-se următoarele ipoteze : 


—: tensiunile punctelor de alimentare sînt cunoscute ; 
— linia este reprezentatà prin impedante; | 
— pierderile de putere pe tronsoane se neglijează. 


Dacă se presupun. Ua şi Ug tensiunile la capetele liniei, atunci curenţii 
debitati de fiecare sursá de alimentare sînt dati de relaţiile : 


n 
U, Кх 0, YLZe U, = 0, 
іл = == ; Та === 
ҮЗ 24» Zar ҮЗ Zar 
în саге: 

I, reprezintă curenţii de sarcină; 

ZaB — impedanta totală a liniei ; 

Zin — impedantele considerate de la sursa 
punctul B pinà la diferitele noduri 
care sint conectate sarcinile ; 

Zu — . impedantele considerate de la sursa 


punctul A piná la diferitele noduri 
carc sint conectate sarcinile. 


(2.1.28) 


de alimentare din 
1, 2, 3, „n in 


de alimentare din 
1, 2, 3, ...,n in 


Dacá sarcinile sint exprimate prin puteri*, atunci relatiile (2.1.28) devin: 
P prin p | 


п 
Буу (Ua — Ug)U; ыл iia 
B Zn 2 
п 
5, (Uz — U QU; d 25:2 
= Zas Zar 
in care :. 


(2.1.29) 


S, reprezintă puterile de sarcină, iar celelalte mărimi au aceeaşi: semni- 


U; 


ficatie din cadrul relatiei (2.1.28) ; 
tensiunea nominală conjugată a liniei. 


Urmărindu-se circulaţia 
se constată că o parte din 
pătul A al liniei, iar o altă 


curenților sau puterilor în diferitele tronsoane, 
consumatori sînt alimentati de la sursa din са- 
parte де la sursa din capătul В al liniei. 


Poate exista un consumator alimentat de la ambele surse: În acest nod, 
denumit nod de întîlnire a curenților sau pulerilor, tensiunea are valoarea cea 


* Observaţie. În calcule se recomandă mai puţin utilizarea relaţiilor (2.1.29). Se preferă 


următorul med de lucru : 


se calculează curenţii la consumatori, dindu-se tensiunii о valoare 


constantă (de exemplu 0,). “Se determină circulaţia de curenţi si se calculează căderile de ten- 
siune, respectiv noile tensiuni in noduri. Cu aceste valori se recaleuleazá curenţii de sarcină etc. 
Calculul iterativ continuă pînă cind diferența între rezultatele a două iterații succesive scade 


sub о valoare de eroare admisă. 
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mai mică (cădere де tensiune maximă) si linia se уа secfiona în două linii 
radiale, în care căderea de tensiune se calculează cu relaţiile stabilite an- 
terior. | 

Este posibilă obţinerea a două noduri де intilnire, unul pentru puterile 
active, celălalt pentru puterile reactive. În acest caz se vor calcula căderile 
de tensiune corespunzătoare ambelor. puncte, comparindu-se. rezultatele si 
marcindu-se punctul în care tensiunea consumatorului аге valoarea cea mai 
scăzută cu semnul VW. | | mE 

Relaţiile (2.1.28) si (2.1.29) pot fi particularizáte pentru trei situaţii mai 
des intilnite (tabelul 2.1.3). În tabel L,„y reprezintă lungimea totală a liniei, 
iar Lya ŞI Lyg — lungimile considerate de la nodurile 7, 2, 3, ..., n, in care 
sînt conectate sarcinile, pînă la sursele de alimentare din.A si B. 


Tabelul 2.1.2 


Calculul curenților si tensiunilor injectate în rețea 


Consumatori daţi prin curenţi | Consumatori daţi prin puteri 


Nr, | Particularităţi ale reţelei alimentate 
ert. de la două capete | 14 Тв | 54 | Ss 
n n п п 
1 | Tensiuni egale la cele două PERS > 1,2,4 2 50246 E 5,2,4 
capete 1 
Zas Zas Zas Zar 
n n n 1 
2 | Linie omogenă și tensiuni z DL EIL, > Sula 55,114 
egale la capete 1 
Las Las Las Las 
mn z м í n n n n 
3 | Linie omogeuă cu tensiuni EIL, ELL, X pile X piLea 
egale la capete si sarcini 1 1 1 1 
ur active bec EIER. Cav. 
E qo La , | . Тав Las Las 


Dacă rețeaua este neomogenă, adică tronsoanele ei au secțiuni diferite, 
se alege o secțiune de referință (cea mai des intilnitá), la care se raportează 
toate celelalte, folosindu-se condiția menținerii valorii constante а rezistenței 


şi modificîndu-se lungimile, cu relația: 


Lus. (2.1.30) 


Sreat 


2.1.2.4. RETELE BUCLATE 


Rezolvarea rețelelor buclate complexe se face in mod obișnuit cu ajutorul 
metodelor matriciale (v. cap. 4). 

Retelele cu configuratie mai simplá se pot rezolva si prin metoda transfor- 
márilor succesive (sau а transfigurárilor). Їп acest caz se face transformarea 
reţelei buclate pînă cînd se .ajunge la cele mai simple scheme, de exemplu, 
la o linie alimentatá la douá capete, pentru care determimarea distributiei 
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curenților sau puterilor nu prezintă dificultăţi. Distribuţia curenților sau 
puterilor în schemele intermediare și în schema iniţială se face prin transfor- 
mări inverse. 

Transformarea reţelelor buclate se face utilizîndu-se următoarele reguli: 

a) Aruncarea sarcinilor la noduri 

Compunerea laturilor în paralel impune ca sarcinile să fie siluate numai 
la capătul acestora (la noduri). 

Pentru linia simplă dată în fig. 2.1.7, curenţii sau puterile de la capete 
se determină cu relaţiile: 


n n 
У 1,25 APA 
DN ша е că 
RS 2 ~ 2 
n ; п 2.1.31 
È suzi s (21:81) 
Samo. c ба 


Uneori este necesară aruncarea unei sarcini existente din nodul unei stele 
cu trei laturi, la capetele acestora (care au aceeași tensiune U, = U, = Us 
= const), pentru a putea transforma steaua în triunghi (fig. 2.1.8). În acest 
caz sarcinile de la „а 1, 2, 3 se calculează сц LA 


S = 5% eese B =$, (2.1.39) 


Xr. 


as. 


m 
5 Yn E Хи 


Relaţiile (2.1.32) se pot: generaliza pentru cazul unei stele cu n laturi, 
avind tensiunile egale la capete. 

b) Transfigurarea stea-triunghi 

Orice rețea in formă de stea cu n brațe se poate transforma într-o reţea 
poligonală folosindu-se relația generali: 


1 Z 
mie I (2.1.33) 
Zu 22; 
А П 2 J 8 
1, ГА 4, 
о 
4 ГА 
A b dy 
Fig. 2.1.7. Linie electrică : Fig. 2.1.8. Aruncarea unei sarcini 
a — cu sarcini concentrate ; b — aruntate din под la capetele stelei. 
la capete. ud 
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45 223 


23 


Fig. 2.1.9. Transfigurarea unei reţele „stea“ într-o reţea „triunghi“. 


în саге: 
Zu este impedanta laturii poligonului care leagă nodurile k si j; 
Ze 2, —  ппредалја laturilor k si j ale rețelei; 
Ze — impedanta echivalentă rezultată prin punerea în paralel 


a tuturor braţelor stelei. 
Aplicîndu-se această relaţie, de exemplu, pentru cazul dat în fig. 2.1.9, 
se obțin relaţiile de transfigurare : 


212 = А + 2, + 22 
za 
2.7 
2з = 21 + Z + е ‚ (2.1.84) 
"2 
Z,Z 
Zos = 2, + Z; + та 
т= 2,1'2 5 | 
= руб 2н 
23 == Zar Zas 
— 2. +21 + Za 
Z, 
ET e MIR (2.1.35) 


Zu + 2, + Za 


2.1.3. CALCULUL SECȚIUNII CONDUCTOARELOR 
LINIILOR ELECTRICE 


Secțiunea conductoarelor liniilor electrice se alege ţinîndu-se seama де 
încărcarea acestora în regim normal de funcţionare şi de următoarele cri- 
terii tehnico-economice : 

— criteriul încălzirii admisibile ; 

— criteriul pierderii de tensiune ; 

— criteriul economic. 
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2.1.3.1. ALEGEREA SECȚIUNII CONDUCTOARELOR РЕ BAZA 
ÎNCĂLZIRII ADMISIBILE 


Acest criteriu impune са în regim normal де funcţionare să nu se depă- 
ѕеаѕсӣ temperatura limită, stabilită de norme, adică intensitatea curentului 
de exploatare (1,) să fie totdeauna mai mică sau cel mult egală cu intensi- 
tatea curentului maxim admisibil normal (1,4): 


I, < Ig. (2.1.36) 


Alegerea secțiunii conductoarelor pe baza relației (2.1.36) se face in directă 
legătură cu alegerea sigurantelor de protecţie, a căror funcţionare trebuie 
să îndeplinească următoarele condiţii : 


I; < Lai (2.1.37) 
Iro (2.1.38) 
in care: 
I, este intensitatea curentului fuzibilului ; 
I, — curentul de exploatare; 


Pentru conductoare cu sarcină variabilă, la racordarea cărora apar cu- 
renti de pornire cu intensitáti се depăşesc pe cea a curenților nominali, este 
necesar са: 


pape tee (2.1.39) 


În această ultimă relaţie, Imaz se va determina astfel: 


— pentru derivații care alimentează consumatori izolaţi, prin cea mai 
mare intensitate a curentului de pornire sau cea mai mare intensitate a cu- 
rentului de sarcină al consumatorului ; 


— pentru derivații саге alimentează n consumatori, prin relaţia : 


л—1 
Imaz =m} І, + Гот (2.1.40) 
1 
in саге: 
т este coeficientul де simultaneitate în funcţionarea consumato- 
rilor ; 
п—1 
I, — suma curenților maximi de exploatare ai tuturor consuma- 
1 torilor, eu exceptia motorului cu cel mai mare curent de por- 
nire ; 


—  coeficient care depinde de caracteristicile motoarelor asin- 

© стопе conectate în circuitul respectiv, avînd valorile : « = 2,5, 

pentru motoare cu condiţii normale de pornire și « = 1,6...2, 
pentru motoare cu condiţii grele de pornire. 


Intensitatea curentului de exploatare se calculează cu relația: 


Pa 


s К ҮЗ О, cos o 


(2.1.41) 
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în care: 
k este coeficientul de încărcare, reprezentat prin raportul dintre puterea 
necesară maşinii de lucru acționată de motorul electric şi puterea 
nominală a acestuia; 
7 .— randamentul motorului electric, corespunzátor încărcării [3]; 
cos.p — factorul de putere corespunzător încărcării [3]. 

În cazul conductoarelor liniilor principale sau a racordurilor. dintre. ta- 
blouri, intensitatea curentului total de exploatare (1,,) se calculează cu re- 
Јана : 


n 
Га = mă Та (2.1.42) 


n 
in care ŞI, reprezintă suma curenților de exploatare ai tuturor motoarelor 
1 


sau altor consumatori, instalați după siguranța respectivă. 

Intensitatea curenților de pornire depinde de tipul motorului electric. 
Pentru motoarele asincrone cu rotorul în scurtcircuit, 1, = (5...7) Im 
iar pentru cele cu inele colectoare, pornite prin reostat, I, = (2...2,5) Iw 

Pentru alegerea secţiunii conductoarelor se stabilește intensitatea curen- 
tului admisibil, ţinîndu-se seama atit de condiţia (2.1.36), cit si de condiția 


> (1, (2.1.43, a) 


şi ве va alege secţiunea cea mai mare. Valoarea coeficientului ф depinde 
de destinația reţelei și de modul de execuţie a acesteia, fiind indicată în [1]. 

. Curentii admisibili aleși sau calculati se corectează funcţie de condiţiile 
de temperatură ale mediului și modul de montare al cablurilor, cu relația: 


Таа = Gat 154, ~- ` (2.1.48, b) 


in care: 

a, reprezintă coeficientul de temperaturá care corecteazá curentul ad- 
misibil in cablu in cazul in care temperatura in locul 
in care aceasta se montează diferă de valoarea standar- 
dizată (20°С la pozarea în pămînt si 30°C la pozarea in 
aer) [1]; 

Cm = coeficientul de montaj, care corectează valoarea curen- 
tului admisibil în condiţiile existenţei mai multor eabluri 
în paralel [1]. 


3 1.3.2. ALEGEREA SECȚIUNII CONDUCTOARELOR PE BAZA PIERDERILOR 
ә. DE TENSIUNE. 


Alegerea. secțiunii conductoarelor pe baza pierderilor de tensiune se face 
respectindu-se condiţia ca pierderea reală де. tensiune să fie mai mică sau cel 
mult egală cu cea admisibilă, adică: 


AU < АШ (2.1.44) 


în una dintre următoarele ipoteze de calcul: 
— ipoteza secţiunii constante a conductoarelor în toate tronsoanele 
liniei calculate ; 


48 


— ipoteza densității de curent constante în toate tronsoanele liniei 
calculate. 


e În prima ipoteză de calcul secțiunea conductoarelor se determină cu 


relaţiile : 
P IL 
=/3 р 2 FUR > i E (2.1.45) 


n 
P Pie _ Prle 
= у ————. 2.1.46 
Mw. 0, ‚Аб Р T Us: AUae ( ) 


În aceste ultime relații AU,, reprezintă partea activă admisibilă a com- 
ponentei longitudinale a căderii de tensiune, identificată cu pierderea de 
tensiune determinată de circulația curenților sau puterilor active în rezis- 
tenta conductoarelor. Ea se apreciază din relaţia : 


AU,, < Usa "s AU,, 


în care AU, reprezintă partea reactivă a componentei longitudinale a căderii 
de tensiune, determinată de circulaţia puterilor reactive in reactanfa con- 
ductoarelor. Acestea nu variază practic cu secțiunea conductoarelor, consi- 
derindu-se o anumită reactantá specifică medie, care în cazul reţelelor aeriene 


de joasă tensiune зе consideră ca fiind X, = (0,35... 0,38) ==. 


Pentru reţelele arborescente se raportează derivatiile din fiecare nod la 
o singură linie echivalentă, a cărei lungime se determină cu ajutorul legii 
momentelor, din relaţia : 


re = ———. (2.1.47) 


Ca urmare se va obține o reţea electrică fără derivații, a cărei secțiune 
se calculează cu ajutorul relaţiilor (2.1.45) şi (2.1.46). Se alege apoi o secțiune 
standardizată, pentru care se determină AU,. pînă in nodul cu derivații. 
În acest fel se poate afla pierderea de tensiune admisibilă disponibilă pe 
derivații şi secțiunile acestora. 

e În a doua ipoteză de calcul secţiunea conductoarelor se determină cu 


relația : 
= PL. Е 
Sh = 4/3 х 2 l cos Фф; = TN TR 3 1, cos Ф; (2. 1. 48) 
în care: 
SW este lungimea tronsoanelor ; 
cos ф, — factorul de putere al curenților sau puterilor din tronsoane. 
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2.1.1.3. ALEGEREA SECȚIUNII PE BAZA CRITERIILOR ECONOMICE 


Secţiunea economică a unui conductor este secțiunea pentru care se rea- 
lizează un regim de funcţionare optim economic, corespunzător unor cheltuieli 
totale minime pentru linia respectivă, într-o perioadă de funcţionare dată. 
Pentru alegerea acesteia, literatura tehnică de specialitate indică o serie de 


metode, a căror aplicare presupune cunoașterea anumitor date economice 
privind construcţiile de linii și stații din domeniul energetic. - 

Metoda densității economice de curent este utilizată, mai ales, pentru 
linii aeriene cu U, « 220 КУ şi linii subterane cu U, < 20 kV. Ea presupune 
folosirea unor densități economice de curent, pornind de la necesitatea func- 
tionárii liniilor electrice în condiţii economice optime, care se stabilesc prin 
determinarea secţiunii corespunzătoare minimului funcţiei cheltuielilor totale 
actualizate. Pentru o perioadă de analiză де 10 ani, secţiunea economică а 
conductoarelor liniilor electrice cu simplu circuit se determină cu relaţia: 


з Em (2.1.49) 
б, 
în care: 

al az este sarcina echivalentă de calcul, con- 
stantă și fictivă, care are aceleași 
efecte economice în linie, într-o pe- 
rioadă determinată, ca și sarcina 
reală variabilă în timp; 

Fana — curentul maxim de durată, prevăzut 
să apară în linie în perioada de 
analiză, în regim normal de func- 
tionare ; 

19. Vai Pr ү — coeficient сате ia în considerare 
= quom met =) dinamica sarcinii în perioada de 
10 ani; 
1, — curentul maxim din anul i. 


Pentru o sarcină crescătoare în timp cu o rată constantă, valoarea соей- 
cientului а se ia din [1]. 

Valorile medii ale densitátilor economice de curent se normează în funcţie 
de timpul de utilizare a sarcinii maxime T. Cele recomandate în tara noastră 
pentru linii cu simplu circuit sînt reproduse în [1] ţinîndu-se seamă de tipul 
de linie, de conductoarele folosite și de tensiunea nominală. 

O bservafii 

1) Pentru о linle radială cu secțiunea constantă şi lungimea totală L, care alimentează n 


sarcini, valoarea densităţii economice se calculează pentru sarcina 7, de la inceputul liniei si 
se majorează cu coeficientul Ка, determinat din relaţia : 


NK Za a în (2.1.50) 
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Dacă linia аге secțiuni diferite, atunci se va calcula secțiunea economică pentru fiecare 
tronson în parte. 

2) Cind sarcina Imas se realizează în perioada golului de noapte a curbei de sarcină a siste- 
mului (orele 22—6), densitàtile economice normate se vor majora cu 20%, 

3) Pentru conductoarele cu Зар а de 16 mm? sau mai mici, valorile normate ale densi- 
tăților economice se majorează cu 25% 


2.1.4. REGLAJUL TENSIUNII ÎN REŢELELE ELECTRICE 


Pentru menţinerea tensiunilor la un nivel cît mai apropiat de cel nominal, 
se utilizează următoarele procedee de reglare în cadrul reţelelor electrice: 

— controlul circulaţiei puterii reactive ; 

— modificarea reactanţei liniilor prin montarea de condensatoare în 
serie ; 

— înserierea unei tensiuni adiţionale. 

În continuare se va examina cea de a treia modalitate. 

Tensiunile adiţionale injectate pot fi în fază cu tensiunea de reglat sau în 
cuadratură cu aceasta. În mod obişnuit se utilizează prima variantă, cea de 
a doua presupunind existența unor transformatoare speciale. 

Tensiunile adiţionale longitudinale sînt produse cu ajutorul transforma- 
toarelor cu prize reglabile sub sarcină, sau în gol. Amplitudinea de variație 
a tensiunii corespunzătoare unei prize depinde de puterea si tipul transfor- 
тааїогшш. În general ea corespunde limitelor de 0,75...5% din tensiunea 
nominală а înfășurării de înaltă tensiune. 

Pentru un transformator cu două înfășurări și pentru notatiile din fi- 
gura 2.1.10, calculul prizei se face cu relaţia : 


(0,),ар E^ U,4nAU,; (2.1.51) 
Ua; Ол 
în care: 
(U;),,5 este tensiunea calculată pe bara (2), raportată la tensiunea 
barei (1); 
Ua — tensiunea dorită pe bara (2) a staţiei; 
21 — tensiunea nominală la bara (1) a staţiei (tensiunea superioară); 


— tensiunea nominală la bara (2) а staţiei (tensiunea inferioară); 
— numărul necesar de prize; 

AU, — tensiunea pe o priză. 

De obicei, în cataloage nu se dă direct AU,, ci sub formă raportată (a %) 
la tensiunea superioară. În acest caz 
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ZA Un (2.1.52) 


Fig. 2.1.10. Schema simplificată а unei 
rețele pentru calculul rezglajului de Sp 
tensiune. | 
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În cazul cînd se cere ca reţeaua să funcționeze atit în regim de sarcină 
maximă, cît și în regim de sarcină minimă, pe aceeași priză n a transforma- 
torului, trebuie îndeplinită condiţia: 


(0, maz)rap zu (0, min)rap (2.1.53) 
(Uas) maz (Ола) 


în care, cu indicii (max) si (min) s-au notat tensiunile corespunzătoare regi- 
murilor de sarcină maximă și minimă. 

Transformatoarele cu trei înfășurări sînt echipate cu dispozitive де re- 
glare pe înfășurările de înaltă si medie tensiune. În acest caz, alegerea pri- 
zelor pe cele două înfășurări se face după metoda prezentată anterior, cu 
observaţia că trebuie păstrată următoarea succesiune a calculelor: se alege 
mai întîi priza (пу) a înfăşurării de înaltă tensiune si se fixează. Pentru va- 
loarea fixată a lui (n,) se calculează şi priza (п) a înfășurării de medie ten- 
siune. 


2.2. APLICAȚII 


Aplicația 2.2.1. О linie electrică aeriană simplu circuit de 110 kV este 
echipată cu conductoare de ofel-aluminiu avind secţiunea de 185/32 ти. 
Schema coronamentului este prezentată in figura 2.2.1, a. Stiindu-se că linia 
are o lungime de 40 km, să se calculeze parametrii schemei echivalente. 


(6.4 + 1,72) 8 


б 


(3,2%74.36)0. (3.2+7836)0 


e 
E 
S 
об 
N 
PI 


Fig. 2.2.1. Linie electrică de înaltă tensiune : 


а — schema: coronamentului ; b, c — schemele elec- C 
trice echivalente în п şi T. 
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REZOLVARE: 

Din [1] rezultă rezistența specifică г, = 0,16 Q/km şi diametrul conduc- 
torului d = 19,2 mm. — 

Cu relația: (2.1.2) rezultă : 


Ку = 0,16:40 = 6,4 Q. 
Se calculează distanța medie geometrică între faze cu relația (2.1.6) : 
Daea = 3/4 258-6 500-7 160 = 5 831 mm, 
unde: О, = 4 258 mm; D, = 6 500 mm si Ол = 7160 mm. 


Reactanţa specifică a liniei este : 


X, = 4,6 т Әт :50:10-* = 0,418 O/km. 
0,779-9,6 


Rezultă reactanta totală a liniei 
Xy; = 0,418.40 = 16,72 Q. 

Susceptanţa specifică a liniei este 
— 002412 ок .50-10-% = 2,72.10-5 S/km. 

831 
9,6 
Susceptanfa totală a liniei este: 

Ву = 2,72-10-5.40 = 108,8-10-5 S. 


Se verifică linia la apariţia descărcării corona. Se calculează tensiunea 
critică cu relația (2.1.12): 
— pentru timp frumos: 


U,, = 84-0,8- 1-0,96 1927 = 179,6 kV > 110 kV; 


— pentru timp umed: 


U., = 84-0,8 0,8-0,96 1g 57 = 143,7 kV > 110 kV 


Їп aceste conditii pierderile de putere datorite descárcárii corona sint 
neglijabile si С; ~ 0. 
Schemele electrice echivalente ale liniei sint prezentate în figura 2.2.1, b, с. 


Aplicația 2.2.2. Stația de transformatoare a unei întreprinderi industriale 
este echipată cu două transformatoare trifazate de 110/6,3 kV şi 10 MVA, 


avînd următoarele date caracteristice : 
АР,, = 69 kW; AP, = 19 kW; и,, = 11% şi i = 1,39%. Să se calcu- 
leze parametrii unui transformator raportați la infásurarea de înaltă tensiune. 
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REZOLVARE : 
Cu relaţiile (2.1.14 —2.1.17) se obţin următoarele rezultate : 


Е НОЕ ев Q; Xr= 11; UC 10: = 133,1 Q; 
10 000? 100 10 000 
Gr = —— :10- = 1,57-10-* S; B, => . 200 10- = 10,7-10-* S; 
5 110: 100 110: ` 2 j Ў 


Zr = Ку + j Ху = (8,35 + j 133,1) О; У; = Gr + j Br = 
= (1,57 + j 10,7)10-* S. 


Schema electrică echivalentă а transformatorului este prezentată în 
figura 2.2.2. 


8350 узма p 


J 707-107 65 


Fig. 2.2.2. Schema electrică echivalentă in Га 
transformatorului. 


Aplicația 2.2.3. Postul de transformare care alimentează o secție a unei 
întreprinderi industriale este dotat cu două transformatoare trifazate de 
6/0,4 kV si 1,6 MVA, avind următoarele date nominale: АР,, = 18 kW; 
AP, = 2,6 kW ; use = 6% şi ij = 1,7%. Se cer parametrii electrici ai unui 
transformator, raportați la tensiunea secundară si schema electrică echiva- 


lentă a postului. 


REZOLVARE : 
Se obţin următoarele valori: 
т = E 108 = 1,125:103 О; Хр === · 2E +102= 6.107 0; 
1 600 100 1 600 
Gr = 28 -10-* = 16,25-10- S; Вр= 7.199 „10-, = 170.10-% 5... 
0 100 КУ? 


Tinindu-se seamă că cele două transformatoare sînt identice si legate în 
paralel rezultă : 


Фил = = (Ер + ]Хр) = (0,563 + } 3)10- 0; 


ЕЗ 
2 
Yo = 2(67 A j Br) == (32,9 ED ] 340)107* S. 
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1 0553-1077. 3-127 2 


,$2,5-10 5 j 390. 1035 


Fig. 2.2.3. Schema electrică echivalentă in Г а postului de 
transformare. 


Schema electrică echivalentă a celor două transformatoare este repre- 
zentată în figura 2.2.3. 


Aplicația 2.2.4. Un autotransformator trifazat cu trei înfășurări de 
231/121/10,5 kV si 100/100/100 MVA are următoarele date nominale: ДР,, 13 = 
= 220 kW; AP,45—135 kW; АР, „з= 135 kW; AP,—65 KW; и,, = 
= 1095; usas = 10%; Uses = 6% si ij = 0,894. Sá se calculeze parametrii 
săi raportati la înfășurarea de medie tensiune. 


REZOLVARE : 


Se calculează pierderile la scurtcircuit pe fiecare infásurare cu relaţiile 
(2.1.18) şi rezultă: 


АР, = 201-088 — 10 135 L110 kW; Ap, , = 20—108 = 110 kW; 
Ap 195199. = 220 95 kW. 


Rezistentele echivalente corespunzătoare fiecărei înfăşurări se determină 
cu formulele din tabelul 2.1..: | 
110-121? 


Ri = R, = = = 10? = 0,161 О; R; = 25.121? 


= TI 108 = 0,0366 Q. 
(100 000)? (100 000): 


Se calculează reactantele echivalente perechilor de înfăşurări cu relația 
(2.1.19) : 


Xe = Xy un D PP ige 0; 
100 100000 
Xa = —2—. 4 10? = 8,785 Q. 
100 100 000 


Rezultă reactantele echivalente pe fiecare înfășurare : 


_ 14,641+ 14,641 — 8,785 
"s 2 


у 8,785 + 14,641 — 14,64 
X, = х, 25:16 1461 0 375 0. 


2 


Lai 


Xi = 10,249 О; 


QIIO 102490 


Fig. 2.24. Schema electrică echivalentă în Г a autotransforma- 
torului. 


Conductanta si susceptanţa echivalente sint: 


Gr = -10 = 444.10-* S; Bp= ©. 29990 10 
121: ` 100 1212 


з = 54,64-10-* S. 


Schema electrică echivalentă a autotransformatorului este reprezentată 
în figura 2.2.4. 


Aplicația 2.2.5. Un consumator industrial absoarbe la vîrful de sarcină 
o putere de 55 MW 1а un factor de putere cos ф = 0,96. El este alimentat 
printr-o linie de 110 kV dublu circuit, cu lungimea de 60 km. Conductoarele 
active sint din ofel-aluminiu cu sectiunea 240/40 .mm?, schema coronamen- 
tului fiind prezentată în figura 2.2.5, a. Să se aleagă transformatoarele din 
staţia coboritoare, ştiind că distribuţia se face la tensiunile de 35 kV si 6 kV 
şi să se calculeze parametrii schemei echivalente а instalaţiei de transport. 


REZOLVARE 
a) Linia de transport. Din [1] rezultă rọ = 0,124 O/km si d = 21,7 mm. 
Rezistenţa totală a liniei este: 


R, = .0,124.60 = 3,72 Q. 
2 


Distanţa medie. geometrică între faze se calculează cu relația (2.1.7): 


стопа 4276-8 410. 7 5C0- 7 520 · 10 010 
D mea = үз гҮ 


5 400- 7 000-5 6С0 = 7 450 mm, 


unde s-au determinat, din fig. 2.2.5, а: 
Dus = 4300 mm; Dia = 8 410 mm; D, = 5 400 mm; р, = 7 500 mm; 


D, = 4270 тт; Das = 7 000 mm; Ра = 7 520 mm; Dz, = 10010 mm; 
D, = 5 600 mm. 
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Fig. 2.2.5. Scheme ale unei linii si 
stații: 

а — schema coronamentului liniei de ` 

110 kV; b — schema electrică echiva- 

lentă a ansamblului linie-statie de trans-, 

AE ta formare. : 


3720 у 


72,75 13 


Reactanţa specifică a liniei (pe о fază) este: 


7 450 


X, = 4,6 Ig—————— 
у 8 0,779 · 10,85 


:2n:50-107* = 0,425 O/km. 
Reactanţa totală a liniei are valoarea: 
X, == -0,425-60 = 12,75 Q. 


· Susceptanta specifică a liniei se calculează cu relația . 


By = 0922 .55.50.10-5 = 2,68-10-6 S/km, 
ја 7.450 


7 10,85 
iar susceptanta totală are valoarea: 
B, = 2.2,68-10-5.60 = 322-10^5 S. 


2: 
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Aportul capacitiv total al liniei se determină cu relaţia: 
0; = BLU? = 0,322.10-*-110? = 3,9 Mvar. 


Se verifică apariţia descărcării corona în condiţiile cele mai nefavorabile 


Uz, = 84:0,8:0,8-1,085 gm = 165,5 kV > 110 kV. 
Deoarece pierderile datorate descărcă rii corona sint neglijabile, conduc- 
tanta liniei este G; = 0. 


b) Stația de iransformare. Se aleg două transformatoare 110/38,5/6,6 КУ 
şi 40/40/40 MVA, ai căror parametri sînt [1]: 

AP, = 220 kW; АР, = 55 kW; us = 1195; Usas = 16,595; Use = 
= 30%; i = 1,5%. 


Rezistentele echivalente raportate ale fiecărei infásurüri sint (tabel. 2.1.1): 


R, = R, = В; = Ry = 220 —- 10 = 0,832 Q. 
20 :40,0002 


Reactantele echivalente ale infásurárilor se calculează cu relațiile : 


Xa = 4 HU qnc 33,28 Q; Xa = . 0 10 = 51,43 Q; 


100 40000 100 40000 
О y 0.75 00: 
100 40000 
ме 33,28 + эла — 90,75 z0; Х = 33,28 + T -- 51,43 = 36,3 О; 
X; z= 51,43 + => — === = 54,45 О. 
Conductanţa echivalentă are valoarea : 
Gr = = 4,55 -10-% S. 


110: 
Susceptanfa echivalentă a transformatorului este : 


Ву = 15. . 40000 10-2 —49,6-10-% 5. 
100 1105 
Cu aceste elemente calculate, schema echivalentă a instalaţiei de transport 
linie-statie este reprezentată în fig. 2.2.5, b. 


Aplicația 2.2.6. O linie de curent alternativ monofazat lungă de 300 m 
alimentează un consumator care absoarbe un curent де 60 A la U, = 220 М 
(fig. 2.2.8). Să se calculeze tensiunea la începutul liniei în două variante: 

a) linie subterană avind r, = 0,35 O/km si =0; 

b) linie aeriană avind rj = 0,35 O/km si t, = 0,35 O/km. 
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E . А 300т 8 
Fig. 2.2.6. Linie electrică care alimen- Fe >= 
tează un consumator. 
Va=220V lg 5059 


În ambele situaţii se vor considera pentru consumator următorii factori 
de putere: cos о, = 1; cos ф = 0,8 si cos фз = 0 (inductivi). 


REZOLVARE 
a) Rezistența liniei are valoarea: 
R, = 0,35:0,3 = 0,105 Q. 
Curentii absorbiți de consumator sînt: 
— la cos фі = 1 , 1, = (60 + ЈОЈА; 


— la cos 94 = 0,8, I, = (48 — j 36) А; 
I, = —j60 А. 


`— la cos фз = 0, 
Se calculează cáderile de tensiune longitudinale cu relația (2.1.21): 
AU, = 2:0,105-60-1— 12,6 V; AU, = 2-0,105-60-0,8— 10,08 V ; AU, = 0. 
Căderile de tensiune transversale sint: 

8U, ==0; 80, = —2-0,105 :60:0,6 = —7,56 V; BU, = —2:0,105:60:1 = 

= —12,6 У. 
Tensiunea la începutul liniei va fi: 
Оџ = 220 + 12,6 = 232,6 V; U, = 220 + 10,08 — j 7,56 = (230,08 — 
— 17,56) V; U, = (220 — j 126) У. 

Pierderile de tensiune si unghiurile де defazaj corespunzătoare celor trei 
situaţii sînt prezentate în tabelul 2.2.1. 

Se observă că pierderea maximă de tensiune corespunde factorului de 
putere unitar la consumator, iar unghiul de defazaj are valoarea cea mai mare 
pentru cazul cînd cos фз = 0. 

b) Reactanța liniei este: 

Xz = 0,35-0,3 = 0,105 О 
Se calculează căderile de tensiune longitudinale și transversale şi rezultă : 
AU, = 25,2 V; AU, = 176 V; AU, = 7567; 
„dU, —0 V; 8U, = 252 У; èU, = —7,56 У. 


Tensiunile de alimentare la începutul liniei sînt: 


U, = 245,2 V; 01, = (237,52 + 12,52) V; U, = (227,56 — j 7,56) V. 
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Tabelul 2.2.1 Tabelul 2 


| LU, | DU 0 10,] ри | 9 
IVI [v] [ged] [v] [V] | fed) 

a|. 232,6 12,6 0 1 245,2 25,2 0 
2 230,2 10,2 — 1,88 2 237,53 17,53 06 
3| 220,38 0,36 —3,28 3 227,68 708 ^| —1,9 


Rezultatele calculelor sint prezentate in tabelul 2.2.2. 
Si in acest caz rámin valabile aceleasi concluzii de la pct. a. 


Aplieatia 2.2.7. Sá se calculeze sectiunea conductoarelor unei linii aeriene 
monofazate cu conductoare din aluminiu care alimenteazá un consumator 
dat (fig. 2.2.7). Tensiunea de alimentare este de 220 V, iar căderea admisibilă 
de tensiune se va considera А = 3%. Pentru secţiunea aleasă să se de- 
termine cu citi metri se poate prelungi linia dacă căderea admisibilă de ten- 
siune devine АШ» = 5%. Lungimea liniei este dată în metri, iar reactanfa 
specifică se va considera 2, = 0,35 Q/km. 


REZOLVARE : 
Căderea de tensiune admisibilă pe linie 


AU,a => D =>- -220 =6,6 V, 
100 100 


iar componentele sale sint: 


10,25 


AU, = дево ћу. A = 2. 0,35 :0,15. 


= 3,98 V, 


АШ, == AU, iX AU, == 6,6 = 3,58 = 3,02 V, 
unde: q2 = pz tg Фә = 15 :0,75 = 10,25 kvar. 


Cu relaţia (2.1.46) se calculează secţiunea necesară 


2-150-10-10? 
Sum „136,8 тш?, 
33:3,02:220 
26 Qmm? 


unde s-a considerat p41. - 
m 


150 2 A 
——--------- 1 ; 
i Fig. 2.2.7. Linie electrică care alimentează 
+ un consumator dat. 
= 15KW 
£039 «U.B (та) 
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Se standardizează secliunea obţinută [1] și rezultă Sars == 150 mm, 
avînd г, == 0,204 О/Кто. 
Căderea de tensiune pentru linia astfel dimensionată se calculează cu 
relaţiile din tabelul 2.1.2: 
(15-0,204 + 10,25 -0,35)0,15 · 105 
220 


AU = = 6,83 У < AU. 


În cazul în сате AU,4, =5%, adică 
Айы == 220 = 1 V, 
se calculează căderea de tensiune suplimentară datorată prelungirii liniei : 
AU(AD) = AU,, — АО’ = 11 — 6,33 = 4,67 V. 
Pe de altă parle: 


2(15 ‹0,204 + 10,25.0,35)10? 
220 


AU(AI) = AL, 


de unde rezultă Al = 110,5 m. 


Aplicația 2.2.8. O linie aeriană de curent alternativ trifazat cu conductoare 


А "E | 1 Отип? 
din aluminiu |р, = — 


33 m 
menteazá o serie de consumatori concentrati si uniform distribuiti (fig. 2.2.8, а). 
Sarcinile sint date în kW sau kW/m, iar lungimile tronsoanelor, in metri. 
` Se cere se se caleuleze : 
a) secţiunea rețelei, în ipoteza 5 = const, sliindu-se că 


AUaa = 5% ; 


b) factorul de putere pe саге ar trebui să-l aibă consumatorii uniform 
distribuiți pentru ca AU =0. 


| avînd tensiunea nominală U, = 380 V ali- 


i 0,2 kW/m 
ЕСИ 2059: 03, 


Wo a 50 E. 750 3 


20kW 154W 15kW 
6039-07 cosp:09 005 9=09 


b 


Fig. 2.2.8. Linie radialà cu consumatori con- 
centrati si uniform distribuiti : 
а — schema de principiu; b — schema de calcul, 
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REZOLVARE : 


a) Se înlocuiesc consumatorii uniform distribuiti cu doi consumatori 
concentrați, egali, plasați la capetele tronsonului (2.3): 


„pas =.0,2:150 = 30 kW; pa = Ps == = 15 kW. 
Pentru rețeaua astfel obținută (fig. 2.2.8, b) se calculează: 


5 a 
=— .380 = 19 V; ORAS e 
AU, =— -380 V; AU, = 5 Ln 
k 


258. (0,1-20,4 + 10,15:7,26 + 0,3-7,26)10° = 4,89 V, 


unde s-au determinat puterile reactive: ф = pı tg Фу = 20,4 kvar; ф = 
= да = 7,26 kvar şi s-a considerat х, = 0,35 Q/km. 

Partea activă admisibilă a componentei longitudinale a căderii de ten- 
siune este : 


AU,, = 19 — 4,89 = 14,11 V. 
Secțiunea de calcul necesară se determină cu relația (2.1.46) : 


100. i 150-15 •15)10% z 
p —-ЧШ0°20 DU S SOD SIEHE e = 4044 Це, 
33-380 -14,11 
Se alege un conductor cu secțiunea standardizată s,;,, = 50 mm?, avînd 
ro = 0,605 O/km. 
b) Componenta longitudinală a căderii de tensiune se calculează cu rela- 
{Ше din tabelul 2.1.2, care devin: 


то Акре по Бак Pete Pr 


AU = + 


Un Un 


În condiția pusă de problemă o, = Фа rezultă 


0,605(0,1-20 + 0,15 15 + 0,3-15)103 E 0,35(0,1 -20,4 + 0,15-15-tg Ф, + 0,3-15 46 0,100 _ 
380 380 


= 0, 


rezultă tg фу = — 1,674, adică 9, = —59,15?, ceea ce corespunde la cos фа = 
= 0,513 (capacitiv). 


Aplicația 2.2.9. O linie electrică subterană alimentează trei posturi de 
transformare din cadrul unei secţii a unei întreprinderi (fig. 2.2.9). Sarcinile 
sînt date in amperi, iar lungimile tronsoanelor în kilometri. Stiindu-se са 
tensiunea de alimentare este de 6,3 kV şi că conductoarele fazelor sint din 


cupru [e 1 Qmm? 
к уе 

m dae e 

dimensioneze secțiunea acesteia în ipoteza s = const, pentru o cădere de 


tensiune admisibilà AU, = 3%. 


) să se determine circulaţia curenților in reţea si să se 
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Fig. 2.29. Linie radială cu consumatori con- 
centrati. 


60[08 40107 25/05 [А] 
REZOLVARE : 
Se calculează valorile curenților la consumatori : 
1, = 60(0,8 — 10,6) = (48 — j 360) A; I, = 40(0.7 — j 0,7) = (28 — 128) А; 
I, = 25(0,6 —j 0,8) = (15 — j 20) A, 
şi valorile curenților în tronsoanele liniei: 
Ta sl +1. + 1, =(91 — 80А; Da =. + 1, =(43 — 748) А; 
1% = I, = (15 — j 20) A. 
Căderea admisibilá de tensiune pe linie este 


AUi = "6 300 — 189 V. 


Partea reactivă a componentei longitudinale a căderii de tensiune 
AU, = 4/3:0,1(1,2-84 + 0,8-48 -+ 1,4:20) = 28,92 V, 


unde s-a considerat xj = 0,1 O/km. 
Se calculează componenta admisibilă activă a căderii longitudinale de 
tensiune 
AU,, = 189 — 28,92 = 160,08 V 


-- Secţiunea de calcul se determină cu relaţia (2.1.45): 


2 Y3(1,2-91 + 0,8-43 + 1,4-15)-10? —32,34 mmt. 
55-160,08 


Secţiunea standardizată este Sars = 35 ти. 

Rezultatul acesta, deşi satisface condițiile privind căderea admisibilă 
de tensiune, nu convine din punct de vedere tehnic, deoarece densitatea de 
curent pe tronsonul (A — 7) depășește cu mult densitatea economică. 

În acest caz, dimensionarea se va face printr-un criteriu economic, iar 
secțiunea sau secţiunile rezultate vor fi verificate la căderea de tensiune. 

Astfel, cu relaţia (2.1.50) şi ţinîndu-se seamă de valorile medii ale densi- 
ка [1] de curent rezultă: 


1 123,84 " Е e 
C EE E i = 88,5 mm? ; se alege 54, — 95 mm?; 
$, 1,4 
64,44 " 5 
(з) = T = 46,03 mm? ; se alege s; = 50 mm? ; 
25 2 , 5 2 
(Sea == De 17,9 тт“; se alege 5 = 25 mm*. 
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Se calculează căderea de tensiune, cunoscindu-se rezistenlele specifice 
pe tronsoane: 


AU = 4//3100,19-1,2 + 0,364-0,8-43-+ 0,729-1,4-15) + 
+ 0,1(1,2:84 + 0,8-48 + 1,4-20)] ~ 113 V < А0,а. 


În final se procedează si la o verificare suplimentară а sectiunilor rezul- 
tate pe baza încălzirii admisibile (relaţia (2.1.36)), considerindu-se încărcă- 
rile maxime admisibile pentru un cablu cu izolaţie din PVC, pozat în pămînt [1]: 

— pentru tronsonul (A7) I, = 123,84 А < Iaa = 260 A; 

— pentru tronsonul (72) I. = 64,44 А < Га = 175 А; 

— pentru tronsonul (23) І, = 25 А < а= 125 A. 


Aplicația 2.2.10. O rețea electrică aeriană trifazată de tensiune nominală 
U, =6 kV cu conductoare din aluminiu, alimentează trei consumatori 
(fig. 2.2.10). Lungimile tronsoanelor sînt date în metri, iar factorii de putere 
sînt inductivi. Se cere să se determine: 

a) secțiunea reţelei, în ipoteza 5 = const, dacă АШ = 59$; 

b) diagrama fazorială în acest caz; | 

с) dacă în punctul 4, la 200 metri de consumatorul 2 apare un nou соп- 
sumator care necesită o putere р, = 100 kW, să se calculeze factorul de pu- 
tere pe care ar trebui să-l aibă astfel încît AU 4, să rămînă același ca la 
punctul a.. : 


А 
7200 1500 7800 


Fig. 2.2.10. Linie elec- 
tricá radialá cu consu- 


! 
200 kW 
таїогї сопсеп{га{ї: £059,207 | cosp:09 с05%, 08 
| 
Ц 
| 
| 


300 kW 150 kW 


a — schema generală ; b — 
diagrama  fazorială a cu- 
геп}Пог şi tensiunilor: 
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REZOLVARE : 
a) Căderea de tensiune Ug da 


AU, = -6 000 = 300 у. 


Partea reactivă a componentei longitudinale а căderii de tensiune este : 
AU __.0,380,2-204 4 - 2,7:145,3 + 4,5 -112,5) = 724 V 
r = Pl Aa n ia i Ia Eat Patima i , , 
: i 6 | 
unde : 
qı = Pa 15 v, = 204 kvar; 0 = 145,3 kvar; фз = 112,5 kvar; 
zo = 0,38 Q/km. 


Partea activă a componentei longitudinale a căderii de tensiune admi- 
sibilă 
AU,, = 300 — 72,4 = 227,6 V. 
Se calculează secţiunea liniei, pentru ра =т= 51 rezultă 
m 
__ (1200-200 + 2 700-300 + 4 500-150)10? 
33-6 000 -227,6 

Se aleg conductoare cu secțiunea standardizată de 50 mm?, avind гу = 
= 0,605 O/km. 

Se recalculează căderea de tensiune 
0,605(1,2-200 + 2,7-300 + 4,5-150) + 0,38(1,2-204 + 2,7-145,3 + 4,5 :112,5 

6 6 
= 246,4 V < АО, а. 

Rezultă că dimensionarea а fost bine realizată. 

b) Diagrama fazorialá a căderilor de tensiune este reprezentată în fi- 
gura 2.2.10, b. Pentru realizarea ei s-au calculat în prealabil (neglijindu-se 
pierderile de putere pe linie) curenții și unghiurile de defazaj la consumatori 
şi pe linie: 


200 — j204 
1, = шактын 
— j10,84) A; фу = 45,62; Ф, = 25,84°; Фу = 36,87"... 
I4, = (62,62 — j 44,48) А; Ia = (43,35 — j 24,84) A; Ба = (14,45 — 
— j 10,84) А; ф = 35,50; ф = 29,81? ; фу = 36,87" 


c) Se recalculează componenta longitudinală a căderii де tensiune Л 0743, 
în varianta instalării unui nou consumator: 


= 38,3 mm*. 


AU а = 


= (19,27 —] 19,65) A; I, = (28,9 — j 14) А; I, = (14,45— 


pud $ 1, t 
АШ - AU s Apa + ESL 4; pa tB Фа . 
Un 0, 


În condiţia impusă de problemă, Аба = AU 4s şi rezultă: 
To __ __ 0,605 


t = — — == 
5 Ф To 0,38 


= — 1,592, 
care corespunde unui factor de putere соз o, = 0,532 (capacitiv). 


5 — Rețele electrice pentru alimentarea întreprinderilor industriale — ed. 198 65 


Aplicația 9.9.11. Un post de transformare 6/0,4 КУ dintr-o secție a unei 
întreprinderi industriale alimentează trei tablouri de forţă într-o schemă 
buclată (fig. 2.2.11, a). 

1 Qnm? 


Reţeaua în cablu pozat în aer are conductoare de aluminiu (e ET 
33 m 


distanţele sint date in metri, iar consumatorii prin curenţii absorbiți (în 
amperi) şi factorii de putere respectivi. Se cere să se determine circulaţia 
de curenţi și secţiunea reţelei, cunoscîndu-se căderea admisibilà de tensiune 


AU, = 4%. 


REZOLVARE : 

Reţeaua dată este o rețea alimentată de la două capele cu tensiuni egale 
(Ua = Оһ). Se scriu curenţii sub formă complexă si rezultă schema de calcul 
prezentată in figura 2.2.11, b. Pentru această rețea, considerată omogenă, 


se calculează curenţii injectati la capete (tabel 2.1.3): 


1, __250(20 — ј18) + оаа — }17,675) + 50-10 _ (32,165— j 25,269) А; 


ЈЕ „К пени» иенен = (19,51 — j 10,406) A. 


Se verifică cá I, + Is = I, + I; + T. 


PT 
5/Q* tV 


А LÁ 8 
40 90 2 10 3 W 


9,51- 
10.406 


—— — 
32,165- | 8,165- 


725,264 | 7269 J 70,406 


90А 
£05 208 


20-718 1767517875 #00 


b 


254 
cos p 0,7 


А 4p 1 9 2 - 
1951 y 10, 905 


32105-]25,259 |8,165 - 7.209 
20-709 8165-j7269 5981-10906 10-0 
С 


Fig. 2.2.11. Linie electrică buclată : 
a — schema generală ; b, с — scheme electrice echivalenie de calcul. 
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Circulaţia de curenţi în reţea este reprezentată în figura 2.2.11, b. Punctul 
de intilnire al curenților, care este și punct де minimă tensiune, este la ta- 
Рош de forţă al consumatorului (2). Reţeaua iniţială se sectioneazá în două 
linii radiale (fig. 2.2.11, c). Căderea de tensiune admisibilă este : 


AU,a = -400 = 20 V. 
100 


Pentru rețeaua alimentată din а, partea reactivă a componentei longi- 
tudinale a căderii de tensiune 


AU, = /3-0,1(0,04-18 + 0,13-7,269) = 0,29 V, 


unde s-a considerat zx, = 0,1 Q/km. 
Secțiunea de calcul se determină cu relația (2.1.45), în саге AU,, = 
= 20 — 0,29 = 19,71 V. 


= VONA + 0,13:6,165)10% — 5,38 mm, 
33-19,71 . 


Se alege un cablu cu izolaţie din PVC cu secţiunea standardizată Sates = 
= 6 mm’, avînd curentul maxim admisibil Га = 34 A [1]. Curentul maxim, 
care circulă în tronsonul (A1) este: 


| Га | = 40,9 A > 1м. 


Se alege un cablu cu secţiunea де 10 mm?, avind Isa = 47 A > | I4,| si 
ту = 2,837 Олт [1]. Se calculează căderea de tensiune pînă la consuma- 
torul 2. 

AU, = „З[2,837(0,04 -24 + 0,13-8,165) + 0,1(0,04.18 + 0,13:7,269)] = 
=-10,21 ү < AUaa. 


Pentru aceeași secţiune, Sars = 10 mm?, se calculează căderea de ten- 
siune și rezultă : 


А Ору = 4/3[2,837(0,05-10 + 0,16-9,51) + 0,1-0,16-10,406 = 10,21 V = 
= AU, < AU. 


Aplieatia 2.2.12. O retea de curent alternativ trifazat cu conductoare 


din aluminiu (Д = 1/38 E), avind U, = Ug = 380 V, alimentează o 
m 


serie de consumatori concentrati si uniform distribuiti, ale cáror sarcini 
inductive sint date in amperi si respectiv in amper/metru (fig. 2.2.12, a). 
Cunoscindu-se distantele dintre sarcini (in metri) si reactanta specificá a 
liniei (x, = 0,35 О/кт) se сеге să se dimensioneze reţeaua în ipoteza secțiunii 
constante pentru o cădere admisibilă de tensiune Аш = 3%. 


REZOLVARE : 
Se înlocuiesc consumatorii uniform distribuiţi cu un consumator con- 
centrat (4), așezat în centrul lor de consum, avind I, = 100:0,2 = 20 A. 
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Fig. 2.2.12, Linie electrică alimentată de la două capete: 


а — schema generală ; b — schema echivalentă de calcul; c, d. e — circulaţia curenților în 
t rețea. 


Se calculează componentele active si reactive ale curenților de sarcină 
(fig. 2.2.12, b) şi se determină curenții injectati în A si B. ' 
у, — 19000,5 — 10,5) + 17020 — j0) + 120(16 — 112) + 60(9 — 14,36) _ 

= 270 
= (29,09 — ] 13,69) А. 


I. 210(9 — j4,36) -- 150(16 — j12) + 100(20 — j0) + 80(10,5 — j10,5) _ 
= 270 Р 
= (26,41 — j 13,17) А. 

Se verifică cá I, + Is = 1 +1 +i + la. 

Circulaţia curenților în reţea este reprezentată in figura 2.2.12, с pentru 
componentele active si în figura 2.2.12, d pentru componentele reactive. 
Se observă că punctele de întîlnire a curenților nu coincid. De aceea se vor 
calcula cáderile de tensiune față de consumatorii 2 si 4. 


— Pentru punctul de întîlnire 2, se calculează componenta reactivă a 
căderii longitudinale de tensiune : 


(AUD) а = 4/3:0,35(0,08-13,69 + 0,02-3,19) = 0,7 V. 
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Partea activă adinisibilă а componentei longitudinale a căderii de ten- 
siune este : 


(A Uac) дә === 11,4 == 0,7 = 10,7 ү, 
unde : 
r 3 
A Uno) а = — 380 = 11,4 V. 
( 8) 42 mes 0 1 


Se calculează secţiunea necesară cu relația (2.1.61): 


Y3(80-29,09 + 20-18,59) B 
5: == Мања == 12,4 mm 
şi se alege Sars = 16 mm?; 
— Pentru punctul de întilnire 4 rezultă: 


(АО) а = 4/3-0,35(0,08-13,69 + 0,07-3,19) = 0,8 У; 
(АШ) 44 = 11,4 — 0,8 = 10,6 V; 


8 V3(80-20,09 + 20-18,59—50 1,41) =13 mm*. 
33-10,6 

Se alege secțiunea standardizată Shies = 16 mm?. 

Se recalculează căderile de tensiune pentru rețeaua omogenă astfel de- 
terminată (5,1 = 16 mm?, гу = 1,887 O/km) pînă la punctele 2 si respectiv 4. 
Rezultă : 

(AU)a = 9,51 V > (ДИ) да = 9,38 У. 


Punctul cu tensiunea cea mai scăzută din rețea este deci cel corespun- 
zător consumatorului 2. 

Revenind la rețeaua reală, diagramele repartiliei componentelor active 
şi reactive ale curenților sint trasate în figura 2.2.12, e. 

Se calculează distanța x care definește punctul real де întîlnire al com- 
ponentelor reactive ale curentului 


0,12 :2 = 3,19; =, T — 20,58 m. 


? 


În acest punc componenta activă a curentului este: 
І, = 0,16:26,58 + 1,41 = 5,66 A. 


Se recalculează căderea de tensiune AU,,, şi rezultă: 
AU а = /3[1.887(0,08 -29,09 + 0,02-18,59 -+ -0,02658 5,66) + 
4 0,35(0,08 -13,69.+ 0,02-3,19 + " :0,02658.3,19)] = 9,29 V < AU. 


Calculul exact al căderilor de tensiune confirmă rezultatul obţinut ante- 
rior. că punctul cu 'cea mai scăzută tensiune este 2. 


Aplicația 2.2.13. Trei cuptoare electrice dintr-o secție de prelucrare sint 
alimentate dintr-o rețea trifazată în cablu (cu conductoare de aluminiu 
(fig. 2.2.13, a). Lungimile diverselor tronsoane sînt date în metri, iar secţiu- 
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20А 20,58А 


Fig. 2.2.13. Reţea alimentată de la trei capete: 


Li 
а — schema generală ; b, c, d, e — scheme echivalente de calcul; f — circulaţia curenților 
in reţea. 


nile in mm? (cifrele incercuite). Se cere sá se determine circulatia de curenti 
Si cáderile maxime de tensiune in urmátoarele ipoteze : 

а) О, = Ug = Ос = 400 V; 

b) О, = 410 V, Up = Uc = 400 V. 


REZOLVARE : 
Se omogenizează reţeaua, alegindu-se ca secţiune de referință secţiunea 
de 70 mm?: 
ji: 1007 — 140 m; l = Ko = 140 m. 
Se aruncá sarcinile 2 si 2 in nodurile O, B si respectiv O, C (relatia 2.1.30). 
200 140 
I = I» = 60— = 35,29 А; Is = Бес = 60 — = 24,71 А. 
AU 340 D 340 


Reteaua astfel transformatà este prezentatá in figura 2.2.13, b. 
Se pun în paralel laturile OB si OC si rezultă: 


TR = ea = 170 m. 
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a) Reţeaua dată s-a transformat într-o linie alimentată де la două capete 
(fig. 2.2.13, c) pentru care se determină curenţii injectati la capete si circu- 
latia de curenţi în rețea: 


20-130 + 70,58-170 : 20- ,58-: 
coq M Aa с Au ape e а. КОНЫ Тр И 


I, 
510 510 


Se revine la rețeaua iniţială pentru care circulația де curenţi este dată 
în figura 2.2.13, d. Punctele de întîlnire ale curenților sînt cele caracteris- 
tice consumatorilor 2 şi 3, pentru care se calculează: 


Аба = АО = AU p = 4/3-0,404-0,2-52,16 = 7,3 V, 


unde s-a luat rj = 0,404 O/km si s-a considerat tọ 20. 

b) Reţeaua dată se transformă succesiv într-o linie alimentată de la două 
capete cu tensiuni neegale. Se calculează curenţii injectati la capetele A si E 
şi se determină circulația de curenţi în rețea (fig. 2.2.13, e). 


, 410 — 400 A " 00 — 4 
I dep ncgauapq ol SU ce 


= ————— І, —26,85 A. 
А 7 3-0,404-0,51 3-0,404-0,51 Tr 


Revenind la rețeaua iniţială se stabilește circulaţia de curenţi (fig. 2.2.13, f) 
rezultind aceleaşi puncte de întîlnire, pentru care se calculează : 


AUS, = А05, = „/3-0,404.0,2-38,135 = 5,35 V; 

Ай» = АШ = 4/3-0,404(0,2-63,73 + 0,14-43,73 + 0,14-21,865) = 
= 15,33 V. 

Se verificà imediat : 

U, = U; = U, — AU% = 410 — 15,33 = 394,67 V ; 

U; = U; = Us — AU£, = 400 — 5,33 = 394,67 V. 


Aplieatia 2.2.14. Un consumator industrial absoarbe la virful de sarciná 
o putere де 45 MW la cos ọ = 0,92. Această putere se transportă printr-o 
linie de 110 kV simplu circuit, avînd următoarele caracteristici: lungimea 
liniei 1 = 45 km; г = 0,12 O/km ; x, = 0,4 O/km, co = 9-10-? F/km. 

Stiindu-se că tensiunea la barele staţiei consumatorului este de 112 kV, 
să se determine tensiunea la începutul liniei și căderea de tensiune în linie. 

REZOLVARE : 

Se calculează elementele necesare reprezentării liniei printr-un cuadripol 
in п (fig. 2.2.14, a): 

В, = 0,12:45 = 5,4 О; Х, >= 0,4:45 —18 Q; 

B, = 100 x.9-10-?.45 = 0,128-10-* S. 


Puterea aparentă şi curentul la consumator este: 


- у S; 5 
5, = 4 19,17 MW ; 1, = --= = (232,2 — j 99) А. 
Li 45 RE 1 == зї, ( ] ) 
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M -78064-105 B - 72.254 1035 


Fig. 2.2.14. Linie electrică de înaltă tensiune : 


а — schema electrică echivalentă şi circulaţia de curenţi ; b — diagrama fazorială a curenților 
şi a tensiunilor, 


Căderea de tensiune pe linie se calculează cu relația (2.1.25): 


AU = УЗБ,А + 118) [232.2 — 199) + ] 0,064.10-°.22. 10%] 10-: = 
= (5,12 + 16,34) КУ. 
Tensiunea la începutul liniei este 
U, = И, + AU = (117,12 + j 6,34) kV; 
U, = 117,29 kV, 0 = 3,1°. 
Diagrama fazorială a tensiunilor este reprezentată în figura 2.2.14, b, 
pentru care s-au calculat: 


‚В U А 112-10? 5 
Тр —j——2-—j0,064.107-*. — — — = 14,14 А; 
203 1 2 уз 1 3 1 


IL = da + l = (232,2 — 194,86) А. 


Aplicația 2.2.15. Un motor asincron trifazat cu rotorul în scurtcircuit 
este alimentat dintr-un tablou de forţă situat la distanţa | = 50 m (fig. 2.2.15). 
Se cunosc datele nominale ale motorului: Р, = 30 kW; U, = 380 У; I, = 
= 60;:3 А; у, = 88%; cos о, = 0,86; Ip = 5 [,. Cunoscindu-se încărcarea 
“motorului (К = 0,75) şi căderea de tensiune admisibilá față de tabloul de 
forţă (А О, = 3%), să se dimensioneze siguranța fuzibilà si cablul de ali- 
mentare саге va fi pozat în àer, la temperatura de 35°С (fig. 2.2.15). 

REZOLVARE : 


Se calculează. curentul de exploatare. al motorului cu relaţia (2.1.41): 


] = 0,75 —— > —46,9 А, 
~: У3:0,88+0,88-0,83- 


unde y şi cos ọ s-au determinat din [3] pentru încărcarea dată. 
ТЕ 


597 M Fig. 2.2.15. Schema clectrică de alimentare a unui 
motor. 


Un = 380 У 
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Tinindu-se seamă de condiţiile (2.1.38) si (2.1.39) rezultă : 


5:60,3 


m 


5 


Ip > 46,9А si I; > = 120,6 А. 


Se alege o siguranţă fuzibilă де 125 A şi ип cablu cu conductoare de alu- 
тїшїп si izolaţie din PVC cu secţiunea de 70 mm?, avind Iaa = 155 А. 

Deoarece temperatura mediului depășește temperatura la care este dat Г, з, 
valoarea acestuia se corectează cu relaţiile (2.1.43, a) si (2.1.43, b): 


Па = 1:155 = 155 A; 
Га = 0,94-155 = 145,7 А, 


unde s-au considerat: ф — 1 si a, = 0,94 [1]. 

Se observă că toate condiţiile impuse de criteriul încălzirii admisibile 
sint verificate pentru cablul ales. 

În continuare se calculează si căderea de tensiune în regim normal де 
funcţionare : 


AU = /3-0,404.0,05 -46-9 = 1,64 У < АО = 2 -380 = 11,4 V, 
unde s-a considerat ry, = 0,404 O/km 
“Condiţia impusă de criteriul pierderii de tensiune (relaţia 2.1.44) este 
îndeplinită. 
Aplicația 2.2.16. Se consideră rețeaua de alimentare a unei secţii indus- 


triale de turnătorie prezentată în figura 2.2.16. Legăturile la tablou sînt rea- 
lizate în cabluri montate în aer (temperatura 35*C). Alimentarea tuturor 


7 1/31,5 © 
=== M, 
А7 - 27945 *%ётт* м 
т — Н 2 Ma 
PT 3/63 qom" p 2S Rd Сум. 
= (8% 4X mm? а 
| 14/2% 160 4/160 
у == 10/200 x7 А == 
со (IX Z0*- 19€ 85) mm? | 27125 x 50nm* (~) My 
x35) | mE 
mm? | nno 7 | 5716 435 mm? O ^t 
12/53 EP | DEG ” У 
UU узттта Se Су |. 7/10 Și 
| 28/160 ius 3| gum aremm O 4 
— д == SL 
esr | 4 X4mm? СУ (2 


Fig. 2.2.16, Schema electrică de alimentare а consumatorilor din secţie, 
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consumatorilor se face la 380 V, iar a iluminatului, la 220 V. Datele caracte- 
ristice ale consumatorilor sînt prezentate în tabelul 2.2.3. 


Tabelul 2.2.3 


Motoare electrice Cuptoare Inininat 
Consumatorul electrice 
Mana | AL M, м, с, с, L, L: 
Puterea [kW] 15 25 30 55 10 30 2 2,2 
Tipul cu rotor} cu rotor | cu rotor | cu rotor 
bcbinat | în seurt-| în seurt-| bobinat 
circuit circuit — = 20 = 
Curentul de pornire 
[А] 2,5 I, 5,5 I, 5,2 I, 2,1 I, FU = = xd 
^Aandaimeniul (%,) 
195] 0,87 0,81 0,79 0,9 1 1 — = 
Factorul de pulcre 
(cos фу) 0,84 0,82 0,84 0,87 1 1 0,8 0,7 
Coeficientul de 
încărcare 0,9 0,95 0,75 0,95 0,98 | 0,75 0,7 0,9 


Să se calculeze secțiunile cablurilor de alimentare si siguranfele fuzibile, 
punindu-se condiţia ca racordurile consumatorilor să fie făcute în tuburi, 
iar cablurile de alimentare ale tablourilor de forţă să fie montate in canale 
în aer. 

REZOLVARE : 

e Se calculează curenţii nominali și de exploatare ai motoarelor elec- 
trice (relaţia 2.1.41): 

A 15-10? 

0,87y/3-380 -0,84 


Ins = 71,75 А; І, = 106,85 А; 
Ia. = 0,9-31,22 = 28,1 А; Га = 54,39 А; Ies = 53,81 А; 
I. = 101,51 A. 
/ 


Observaţie : coeficientul de încărcare al motorului 5 fiind де 75%, din 
tabele s-a determinat randamentul si factorul de putere la această încărcare 
y». = 79,59 si cos 7, = 0,8. 

e Se aleg fuzibilele pe cablurile de alimentare ale consumatorilor. Pentru 
alegerea fuzibilelor, trebuie respectate simultan condițiile (2.1.38 şi 2.1.39). 


2,5-31,22 
Ту, >, 3. > Ie 3,2, з, = 28,1 А; Ij, $32 —Е- = ———— 
| 2,5 2,5 


= 31,22 А; ІГ, = 57,25 A; 


I, 108,78; 


= 31,22 А. 


Se aleg sigurante 5, ə з, cu curenţii nominali де 31,5 А. 
— pentru motorul 4: 


I > 5439 A; Ia ЈН ВИА = 125,95 А; se alege pentru S, ип fuzibil de 
160 А; 


— pentru motorul 2: 
1, > 53.814; Ig aena, = 119,08 A ; se alege pentru S; fuzibil de 125 A ; 
„2 


— pentru motorul 6 (condiţii grele de pornire): 


I42 10151 A; Гр> 2171066 _ 140,94 A; se alege pentru S; fuzibil de 
160 А. 
e Sc aleg sigurantele pentru cuptoarele electrice: 
10:10" 1401 А; Ie = 3423 А; 


Lamae 


Ij, > 1491 А; Га > 34,23 A. 


e Se aleg siguranfele Ss де 16 A și 5; де 63 А. 
ө Se aleg sigurantele pentru iluminat. 


2-10 2,2: 10? 
Joe =7,95 A; LL= 0,9 22E 
0,8.220 0,7-220 


, 


— 12,86 A. 


e Se aleg sigurantele 5, de 10 А si S, de 16 А. 

ө Se aleg sectiunile conductoarelor de alimentare ale consumatorilor : 

— pentru motoarele 1, 2, 3 se aleg cablurile de alimentare în urmátoa- 
rele conditii (relatia (2.1.43, а)) 


lui 5,2 101535, = 28,1 А; Гава з, 3, > Ф Iza, зз, = 0,66 -31,5 = 20,79. 


Factorul ф pentru rețele electrice în tuburi are valoarea 0,66 [1]. 

Temperatura din interior este mai mare decit cea standardizată și se vor 
aplica corectii de încărcare pentru conductoare (coeficienţii а; din [1]). În 
cazul considerat &, = 0,94. 


“Se alege un cablu trifazat cu izolatia si manta de PVC din aluminiu cu 
secliunea de 6 mm’. 

Га = 0,94-34 = 31,96 A este mai mare decit cele calculate mai sus; 

— pentru motorul 4: 


Isa > 54,39 А; Іл > 0,66:160 = 105,6 А. 


Se alege un cablu trifazat cu izolație din PVC, din aluminiu cu secțiunea 
de 50 mm?; Га = 0,94:125 = 117, БА; 
— pentru motorul 5: 


Гааз > 53,81 А; Га > 0,66:125 = 82,5 А. 


Se alege un cablu trifazat cu manta si izolaţie де РУС, din aluminiu, 
cu secțiunea de 35 mm?; Jag = 0,94:100 = 94 А; 
— pentru motorul 6: 


Трав > 101,51 А; Тв > 0,66:160 = 105,6 А. 


Se alege un cablu trifazat, си manta si izolaţie de PVC, din aluminiu, 
cu secţiunea де 50 mm?; Г, = 0,94:125 = 117,5 А. 

Racordurile ar trebui verificate şi la căderea de tensiune, dar se poate 
considera că acestea fiirid scurte (sub 10 m), verificarea nu mai este necesară ; 

— pentru cuptorul 1: 


Laa > 14,91 A; Бена = 0,66-16 = 10,56-А. 


Se alege un cablu trifazat, cu шаша și izolație de PVC, din aluminiu, 
cu secțiunea de 4 mm?; Iaa = 0.94.27 = 25,38 А; 
— pentru cuptorul 2: 


Га > 34,23 А; Га а > 0,66-63 = 41,58 А. 


Se alege un cablu trifazat cu izolaţie de PVC din aluminiu, cu secţiunea 
de 10 mm?; Га = 0,9447 = 44,18 А; 
— pentru circuitul de iluminat 1: 
Теа ы > 7,95 А; lau > Pym == 1:10 = 10 А 


Din [1], pentru iluminat rezultă d = 1. 

Se alege un cablu trifazat де 4 mm? din aluminiu (din motive construc- 
Live). 

— pentru circuitul de iluminat 2: 


Теа 12 > 12,86 A; Гар» > 16 А. 


Se alege acelaşi conductor ca mai sus, care trebuie verificat la căderea 
de tensiune. 

ө Se aleg sigurantele si conductoarele pe legáturile dintre tablouri. 

Cunoscindu-se coeficientul de simultaneitate pe tabloul 7 (m = 0,66), 
se determină: 


Тет = 0,66-3-28,1 = 55,64 А. 
Analog (m = 1) pentru tabloul 2: 
ema = 54,39 + 53,81 + 14,91 = 123,11 А, 


Pentru tabloul 3 (m = 0,72) : Iera = 0,72(7,95 + 12,86) = 14,98 А. 
Curenţii maximi corespunzători condiţiei de alegere a sigurantelor fuzi- 
bile au valorile (relaţia (2.1.40)) : 


Inas rı = 0,06.2.31,22 + 2,5-31,22 = 119,26 А. 
Analog: Imar тә = 1(57,25 + 15,21) + 5,2:71,75 = 445,56 A. 
І лат тз = 0,7(11,36 + 14,29) = 17,96 A. 
Sigurantele se aleg tinindu-sé seama de următoarele condiţii: 


119,26 


In > I, п 5564 А; Ip> 2an В = 47,84 А; 
ОВА Pass риво А; 
I4,21498 А; р> D — 7.18 А. 

„2 ` 


é 5e aleg sigurantele 5, de 63 A, 5, de 200 А si Su de 10 А. 

e Cablurile de legătură dintre tablouri se aleg ţinîndu-se cont de urmă- 
toarele grupuri de condiţii: 

— pentru tabloul T,: 


Lag > L ту = 55,64 А; Lam > 0,66:63 A = 41,58 А. 


Tinindu-se cont de coeficientul de încălzire (жт = 0,94) se alege un cablu 
trifazat de aluminiu cu manta și izolaţie de PVC și secţiunea де 16 mm; 


Iaa = 0,94:63 = 59,22 А; 
-- pentru tabloul Т»: 
Iaa та > 123,11 А; Га т» > 0,66.200 = 132 А. 


Se alege un cablu trifazat din aluminiu cu izolaţie дїп РУС şi secţiunea 
de 70 mm?; Iaa = 0,94.155 = 145,7 A; 

— pentru tabloul T4: 

laa ma > 14,98 A; lua ra > 0,06-10 = 6,6 A. 

Se alege un cablu trifazat din aluminiu, cu izolaţie de PVC și secţiunea 
de 4 mm?; I,, = 0,94:27 = 25,38 A. 

Pentru aceste cabluri pozate în canale de cabluri, în aer, ф = 0,66. 

e Se alege siguranța și conductorul pentru legătura la postul de transfor- 
mare (coeficientul de simultaneitate m = 0,8): 


I, == 0,8(55,64 + 123,11 -- 14,48 + 101,51 + 34,23) = 263,58 A. 
Curentul maxim pentru alegerea fuzibilului este: 
Inas = 0,8(0,06.3.31.22 + 57,25 + 15,21 + 14,98 + 34,23 + 101,51) + 
+ 5,2:71,75 = 601,1 A. 


Soluţia de alimentare este cu două cabluri trifazate din aluminiu și izo- 
latie де PVC în paralel, așezate în canal de cabluri, în aer la 35*C, atingindu-se 
de perete (a, = 0,94; „ = 0,84). 

Condiţiile de alegere a sigurantelor sînt: 


263,58 


Lux = 131,79 A; Tus Ime - = 120,22 А. 


Se aleg siguranțe de 160 A. 
Se alege secţiunea conductoarelor în paralel: 
Iaa > 131,79 А; Iaa > 0,66:160 = 105,6 A. 
Sint două cabluri trifazate de aluminiu cu manta și izolaţie de PVC de 
cite 70 то; Га = 0,94.0,84.155 = 122,39 А. 


Aplicația 2.2.17. Releaua de alimentare în curent alternativ trifazat 
a unei secţii este prezentată în figura 2.2.17. Tensiunile de alimentare sint 
diferite (О, = 227 V si Ug, = 230 V). 

Se cere 54 se determine tensiunea minimá din гејеа. Se cunosc lungimile 


: А ; soa 1 
tronsoanelor (în m), materialul conductoarelor (aluminiu — p а = — Qmm?/m), 
33 


secțiunile conductoarelor (în mm”), reactanta specifică a liniei (ж, = 0,4 O/km). 
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Fig. 2.2.17. Reţea electrică ramificată : 


a — schema generală ; b, c — schemele reduse pentru cal- 
culul circulaţiei de curent. 


REZOLVARE : 
— Se calculează impedantele tuturor tronsoanelor liniei 


Za = (0,087 + 10,08) О; 2, = (0,061 + Ј 0,04) О; 

эв = (0,13 + 10,12) О; Zs = (0,061 + 10,04) Q; 

234 = (0,122 + 10,04) О; 24; = (0,24 + j 0,08) Q. 
— Se calculează circulaţia curenților în rețea. 


Se înlocuieşte reţeaua 1345 prin curentul din tronsonul 13. 
Se calculează injeciiile de curenţi în A si B (cu relația (2.1.28)) : 


I, = (16,82 — j 11,95) А; Ig, = (58,18 — j 13,05) A. 


— Se calculează tensiunea minimă din rețea. Cu relația (2.1.20), calcu- 


lindu-se pe calea 4 1 34 şi A135 se obţin rezultatele: 


Им» = (16,82 — j 11,95)(0,087 + j 0,08) + (30 — j 25)(0,061 + j0,04) + 


+ (10 — j 10)(0,122 + j 0,04) = (6,85 — j0,82) V 
U о = (11,25 — j 0,38) V. 


Tensiunea minimă este în punctul 5. 
Us, о = Оло ~ AU 45 o = 227 — 11,25 + 10,38 = (215,75 + 10,38) V 
Căderea de tensiune relativă este: 


lUa, al — | Uso] 100 — 227 —- 215,75 


-100 = 4,95%. 
lUa. | 215,75 % 


Aplicația 2.2.18. О reţea electrică trifazată alimentează о secție a unei 
întreprinderi, ai cărei consumatori sînt daţi prin curenți de sarcină şi factorii 
de putere corespunzători (inductivi). Reţeaua, de formă inelară, avind raza 
R =01 = 02 = 03 = 04 = 100 m, este alimentată din punctul 0, la ten- 
siunea де 380 V (fig. 2.2.18, а). Stiindu-se că liniile rețelei sint aeriene, cu 
conductoare de aluminiu avind reactanta specifică 2, = 0,35 O/km să se 
determine : 

a) curentul si puterea injectatá în nodul 0; 

b) circulaţia de curenţi în rețea; 

с) secțiunea rețelei în ipoteza s = const, stiindu-se că AU,4 = 594. 


REZOLVARE : 

a) Se calculează curenţii de sarcină, concentrindu-se cei corespunzători 
consumatorilor uniform distribuiti. Se aruncă curenţii Îi, Га, Ij si Г,» la 
capetele tronsoanelor respective : 


1, = 30(0,8—j 0,6) = (24—j 18) A; 1, = 20(0,7 —] 0,7) = (14—j 14) А; 
BB i DA: 


B = .0,3(1 — j 0)-157,08 = (23,56 — j 0)A ; 


D, = D, = -0,4(0,6 — j 0,8)-100 = (12 — j 16)A ; 


| 
| 
№ 


I, = B = -— .0,9(1 — j 0)-314,6 = (31,42 — j OJA, 


in care s-au calculat lungimile diverselor tronsoane si anume: 
la = 157,08 mm; le» = 314,6 m. 


Rezultă schema rețelei cu consumatorii aferenti din figura 2.2.18, b, din 
care se determină, pe baza teoremei I-a a lui Kirchhoff, curentul total injectat: 


І, = El, = (171,96 — j 64)А. 
К 


Puterea injeclatá în nodul О esle: 
5, = 4/3.0,:1 = /3-380-(171,96 — j 64)*-10-* = 
= (113,18 + j 42,12) КУА. 


b) Se transformă rețeaua dată într-o reţea alimentară de la trei capete 
(4, B, C) cu tensiuni egale (fig. 2.2.18, c) si in care Io = I, a Ios + Ioc şi 
unde s-a considerat I = I, — (12 — j 16) = (159,96 — j 48) А 


79 


30А 
cosp:08 


024/л 
0050-7 


66.98-18 98,42-Ј7 


54,96 -J25 


15208 


68, 98- [16 e J8.92-,7 


26,98 -Jib 79,92 - | У 


80 


б 


98,22 - j30,83 


5387-31879 


28,37 - j 12,04 


98,22 - 730,83 


237 -) 


e 


g 


С 


~ 


5375-1909 


5486-125 


46,825-J12,475 


&5,#8улў — 


78 


7$ 


o 
M 
1121. 
ИЕ И 
m cux 


Fig. 2.2.18. Schema electricá a unei retele buclate si principalele 
etape de transfigurare pentru calculul circulației de curenţi si a 
E căderilor de iensiune. 5 у 


б — Reţele electrice pentru alimentarea întreprinderilor industriale — са. 198 


În continuare, se transiiguraeză triunghiul 1, 2, 3 într-o stea (fig. 2.2.18, d) 
ale cárei laturi au lungimile respectiv : 
314,16 -157,08 


lg log = ——— = 78,54 m; 
157,08 + 157,08 + 314,16 


157,08 -157,08 Е 
lag MR LAU 5 —39,27 m. 
157,08 + 157,08 + 314,16 


Se aruncá sarcinile la extremitátile laturilor si rezultá (fig. 2.2.18, e): 


B 78,54 | 
Lu = (66,08 —j10)1——994 _ — (29,46 —j 7,04) А; 
Lia ( ] ) 100 4 78,54 ( ] ) 
Is = (38,42 12) — 7991 села (16,9 — j 3,08) А; 
ER 10900 7854 9» à 
Lo = (54,56 — j 25) ——2927—— = (15,38 — j 7,05) А; 
iac (54,5 j 29) 100 4 39,27 (15 Ј ) 


Ig = Гв + Ix + Is == (98,22 m | 30,83) А. 


Se compun laturile cu tensiuni egale la capete (EA) si (E B) si rezultă о rețea 
alimentată de la două capete (fig. 2.2.18, f) în care: 


m 178,54 


Se calculează curenţii injectati la capete si se determină circulaţia de curenţi 
în reţeaua din figura 2.2.18, f: 
139,27(98,22 — j30,83 256 ; ‚ 
Ip = EE — 190,83) (вов — j 18,79) A; 
EJ 139,27 + 89,27 
L 89,27(98,22 — j30,83) 
ic = —————————————— 


= (38,37 — j 12,04) A. 
139,27 + 89,27 


Se realizeazá in continuare repartitia curentilor urmárindu-se in ordine 
inversă etapele transformărilor (fig. 2.2.18, g, h, i, k) pînă la reţeaua ini- 
tialá. Se tine seamă de sarcinile aruncate la noduri, iar la transfigurarea stea- 
triunghi de relaţiile : 

Lethe + e'he + Га = 0; 
1зз°1зз F ax" oz Time = 0, | 
scrise pe baza teoremei а Il-a a lui Kirchhoff pentru reţele omogene din care 
rezultă : 1 = — (4 — j 126) A; Iza = (4,405 — j 4,215) А; 1», = (3,595 + 
+ j 1,695) A. PE 
Revenind la reţeaua iniţială se construieşte diagrama repartifiei curen- 


Шог activi si reactivi (fig. 2.2.18, l, m), de unde se determină punctele de în- 
tilnire (4, 5, 6). Se calculează distanțele pînă la punctele de separație 5 si 6: 


19,719 


27,405 
= —— = 65,73 m; lh = ==— = 91,35 m; 
Ab 0,3 m 3 0,3 1 
пре ее а ey гез И LOB ag. 
0,2 0,2 
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с) Se calculează căderea admisibilă de tensiune şi partea reactivăa aces- 
teia corespunzătoare celor trei puncte de întîlnire : 
5 
AU,, = — "380 = 19 V; 
100 


0,15708 


(АХ дом = 3-0,35[0,1-12,475 di 11,215) ~ 13 У; 


32,435 + 0,435 
2 

32,435 + 0,435 
2 


(АХ us = 3-0,35(0,1 + 0,06573 1,695 z1 V; 


(AU duze = 3-0,35 (o: —0,1371-1,26) «0,9 v. 


Se calculează secțiunea reţelei corespunzătoare celor trei situaţii şi rezultă 
respectiv : 


ys 100-46,825 + 15708 .11 405 
= чи —————— = 52 2 
5, 33 TE Y 16,52 mm 
5 9,719 
" 100 20385 : 47335 | cs mal a 
O iii iii ue-— 2. И 
55 33 ГУЕ 19,18 mm?; 
1,35 5 2 
РЕ 109 71:388 | 47385 пара 2542 
% = An ce = 22,64 mm*?. 
19 — 0,9 


Se observă că secţiunea maximă de calcul se obţine pentru situația în 
care punctul de întîlnire este 6, ceea ce înseamnă că acesta este punctul cu 
cea mai scăzută tensiune din reţea. 

Se alege un conductor cu secțiunea de 25 mm?. 


Aplicația 2.2.19. Postul de transformare al unei secţii din cadrul unei 
întreprinderi industriale este alimentat printr-un cablu cu conductoare de 
aluminiu si secțiunea de 95 mm? dintr-un punct de alimenrare (fig. 2.2.19, a). 
Se cunosc: tensiunea U, = 10,7 kV si puterea aparentă 5, = (900 + j 300) 
kVA pe barele punctului de alimentare. 

Știind că postul de transformare este dotat cu două transformatoare de 
cîte 1 600 kVA, 10/10,4 kV (unul fiind în rezervă) 5: că tensiunea dorită pe 
barele de j.t. este Хаг = 395 V, să se determine priza pe care trebuie să 
funcționeze, precum si puterile debitate în secundar. | | 


REZOLVARE : 


Se calculează parametrii schemei electrice echivalente a ansamblului 
cablu-post de transformare. | 

Pentru cablul dat, din [1] rezultă r, = 0,306 O/km si 2, = 0,09 O/km, 
cu саге зе determină rezistența și геасїап{а totală а cablului. 


R, = 0,8:0,306 = 0,245 О; X, = 0,8:0,09 = 0,072 Q. 
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(0) (7) (2) 


4 = 800т 
(970 + PETITIA А! (3x 95mm?) | QD | 


7600 kVA 
a 20/0 kV 


(7) 


(0) p -02450 Xe=00720 R -07890 X,-375n (9) 


Fig. 2.2.19. Schema postului de transformare : 
а — schema generală ; b — schema eleciricá echivalență. 


Transformatoarele din post au următoarele date nominale: и,, = 6%, 
ij = 1,7%, AP,, = 20,2 kW, AP,4,35 kW, reglaj + 5% [1]. 

Se calculează valorile parametrilor schemei electrice echivalente în 
(fig. 2.2.19, b) ман 1а due IM tensiune) : 


Use U; 


; 10* = 0,789 О; Ху == на 


Rr = Ара: ш d = 20,2 – 


ur E 102 = 3,75 О; 


100 1 600 
Gr = 2501079 = 439 1003 = 4,46-10= 8; Br = În За 10-з = 
0? 100 Ui 
_ 17 1600 1 = 272.10-3 S. 
^. 100 EUM 


Se calculează pierderile de tensiune si putere pe cablul de alimentare : 


AU, eX = Е.Р, + Х,-0, _ 0,245: -900 + 0,072 -300 -10-3 — 0,023 kV; 


АР, = AP, = Re и = 0,245 SEIO 10 = 1,93 kW; 


1] 2 
AQ, = Ap = Х,2*+®° 0,075 DM 10-3 = 0,57 kVar. 


Tensiunea si puterile activă și reactivă pe barele de înaltă tensiune ale 
postului de transformare sînt: 


U, = U, — AU, = 10,7 — 0,023 = 10,677 КУ; 
Р, = P, — Арл = 900 — 1,93 = 898,07 kW; 
О, = 0, — Абу = 300 — 0,57 = 299,43 kvar. 
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Se calculează pierderile de tensiune si putere in transformator: 
Ай»= AU, RELE ARP.) + 0 ÂQ) _ 
о, 
__ 0,789(898,07 — 4,35) + 3,75(299,43 — 27,2) 10-5 
10,677 


= 0,162 kV; 


АР; = AP = Rp АР + (QU 3007 _ 


Ut 
=0 ,789 —(89807 — 4-35)? + (299,43 — 272) 10-3 = 6,04 kW; 
10,677? 
;— АР,)? ; — Ад 
Оо Ада Хо (PL AP + (0, – Афу _ 
Ut 
2,575 99 В Озын ЭЛ гы 2870 руди: 


10,677: 
unde s-a considerat 


AQ, — EN MEN d 1 600 = 27,2 kvar. 
100 100 


Cu aceste valori rezultă tensiunea (raportată) 51 puterile la barele de joasă 
tensiune ale postului : 


(Пар = U, — AU; = 10,677 — 0,162 = 10,515 kV; 
P, = P, — AP, — AP, = 898,07 — 4-35 — 6,04 — 887,68 kW; 
д, = 0, — Д0, — Аб, = 299,43 — 27,2 — 28,72 = 244,51 kvar. 


În continuare se calculează tensiunea pe o priză a transformatorului 
(2.1.52) : 
Ki nc -U = Š .10=0,5 KV. 
100 100 


Priza necesară pentru funcționarea în condițiile dorite se calculează din 
relația (2.1.51): 
10,515 КУ == (10 + n:0,5) КУ 
0,395 КУ 0,4 КУ 
Rezultă n = + 1,3. Se alege priza п’ = +1 şi se calculează tensiunea 
reală la barele de joasă tensiune ale postului inlocuind în relația (2.1.51). 
10,515 kV -" (10 + 1:0,5) kV 
(Us)reat 0,4 kV 


Rezultă tensiunea reală (U;),,4,, = 0,4 kV, abaterea faţă de tensiunea 
dorită fiind de numai 1,2%. 


Aplicația 2.2.20. Un combinat metalurgic este alimentat din sistemul 


electroenergetic printr-o linie aeriană de 110 kV dublu circuit (fig. 2.2.20, а). 
Se сеге să se calculeze prizele la transformatoarele din staţia de transformare 
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(f, 2 3) 
) 4 = #0 ит ~ Г 


F +705 


DIAL 240/40mm? 


Al (2x3x150})mm? 


2x25 MVA 2x 1000 kVA 
710/63 КУ. a G [O4 kV 


(3) (4) (5) 


Fig. 2.2:20. Alimentarea cu energie electrică а întreprir derii : 
а — schema generală ; b, с — schemele electrice e2bivalente de calcul, 


a combinatului şi la unul din posturile de transformare din cadrul unei secţii, 
în două regimuri distincte de funcționare şi anume : 

A) Sarcina maximă, pentru care se cunosc Р» maz. = 51,6 MW, Оз mar = 
= 23,33 Муаг, U, maz = 118 kV, (Оза) аз = 6,2 kV; (Usa)maz == 0,4 КУ; 
P; maz = 1,615 MW ; 0; maz = 1,69 Муаг. 

B) Sarcina minimă, pentru саге se cunosc: Pg min = 21,6 MW ; Оз min = 
== 5,1 Mvar ; U, тіп = 115 kV ; (U aa) min == 6,05 кү , (Usa) min = 0,39 кү з 
Р; mín == 1,04 MW 3 Q; min == 0,572 Mvar. 


Se cunosc de asemenea datele nominale pentru 
a) Linia de transport 


Гу = 0,124 O/km ; ж = 0,4 O/km ; B, = 2,6:10-6 S/km ; L = 40 km. 
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b) Transformatoarele din staţia combinatului 
S, = 25 MVA ; 110/6,3 КУ; use = 11% ; ij = 1%; AP,, = 130 kW ; АР, = 
= 30 kW; reglaj I.T. + 9 х 1,7894. 
c) Cablul de alimentare al postului de transformare 


To = 0,194 Q/km ; х, = 0,1 O/km; L =0,9 km. 


d) Transformatoarele din postul de transformare 
S, = 1000 КУА ; 6/04 КҮ ; use = 695; i — 295; AP,, = 13,5 kW, АР, = 
= 2,7 kW ; reglaj LT. + 5%. 
REZOLVARE : 


Pentru fiecare regim de funcţionare, calculul se face în două etape distincte 
şi anume: 

1) reglaj de tensiune în staţia de transformare; 

2) reglaj de tensiune în postul de transformare. 

Pentru prima etapă se calculează elementele schemei electrice echivalente 
linie-statia, raportate la 110 kV (fig. 2.2.20, b). Acestea sînt: 


К, == nL -i .0,124.40— 2,48 О; 


X; =. aL -i .0,4.40—8 О; 


B, = 2B,L = 2-26-10-5-40 = 2,08:10-* S; 
1 АР. 1 260-110? 


Rm = — ———"=— ——— 10 = 0,396 Q; 
2 $8 2 2(63 000) 
р 12 110 
Жаы Ше Ба. DRE „МО туро су 
2 100 5, 2 100 63 


Pierderile de putere reactivă la mers în gol in transformatoarele staţiei 
і 1 
ДО = 2 — -5,=2- — :63= 1,26 Муаг. 
(mA ^ 100 


A) Regim de sarcină mazimă. 

1) Reglaj de tensiune in stația de transformare 

Este necesar să se determine tensiunea la barele staţiei de transformare în 
acest regim. Se cunsoc tensiunea la începutul liniei şi puterile în stația de 
transformare. Pentru a calcula cu o precizie suficient de mare căderile de ten- 
siune în linie și în transformatoare se efectuează un calcul iterativ. 

Se alege ca tensiune de calcul Uf5,, = 110 kV. Se calculează pierderile 
de putere in transformatoare : 


| | Ра naz + ®$ 51,624 23,33:  , 
(0) S (0) == зта2 smat __ , , "3 » 
АР „= АР лав E Ко СТИ 3 = 0,396 1102 = 0,105 MW p 


зат, 


p2 + Q2 А 1.624 2 2 
AQP = А0 а, = Ху, -- 385 mee. 11,50 5:03 23,88. _ 3,053 Mvar. 
(Usmas) 1107 
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Tinind seama si de pierderile la mers în gol rezultă: 
Ређа = Ру maz + AP) + 2AP = 51,6 + 0,105 + 2-0,06 = 51,825 MW; 
faz s mazt AQ 4- 2- AQ, = 23,33 + 3,053 + 1,26 = 27,613 Mvar. 


Se calculează căderea de tensiune pe transformatoare : 


Ras: + X240 
AUS W ае = AU mas = 3 таг - T2*3 таг ЯС 
Ug тах 
0,396 -51,6 +11,52 -23,33 
EEA NER 2,63 КУ 


110 
Rezultă tensiunea în punctul 2: 
Xi as = Uas + AUS mas = 110 + 2,63 = 112,63 КУ. 
Se calculează aportul capacitiv al liniei în punctul 2": 
AQ(), 
— = E B (Ula)? == .2,08.10-4-112,63?— 1,32 Маг. 
Se face bilanţul puterilor în punctul 2” si se tine seama de aportul capacitiv 
al liniei. Rezultă: 
Р i» maz — Р Pras 
059) maz = Qaz v. Bas — 27,613 — 1,32 = 26,923 Mvar. 


Se calculează pierderile de putere pe linie : 


АР oe АР mas = В, (09) + (Oi? mes) — 


І тах == 


(Uaz Е 
1,825? + 26,293? 
(PI y + (950) )* 
2/! та; 2'' тат 
АО naz = AQP}. maz — Xr (Ор) y : = 
2 таг 
51,8252+ 26,293? 
= g ВВР 26,29" 919 Mvar. 


112,632 


Se ЕАУ căderea de tensiune pe linie si tensiunea la ТЕТ liniei 


ADUO Ад RPO nas + Хр 00 a 2 ‚48. 51,825 + 8.20,2093 : 43 kV 
AU is = Do. mas = — — — E 9 i 3 ~ 
000) а "112,63 ED dl 


Хү nas = UP mar АШ = 112,63. 3 = 115,63 КУ 
Se calculează aportul capacitiv al liniei în punctul T: 
AQ), | 
2 


= ВО ma)? = + +208-10-4.115,632= 1,39 Mvar. 
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Se determină în acest fel puterea activă 51 reactivă la începutul liniei în 
regim de sarcină maximă : 


Роа = Paus + APY ur mas = 51,825 + 0,66 = 52,485 MW ; 


w (о OAO o аро АО, -= 26,293 + 


1 тах 1' таг 2 217 таш v 
+ 2-13 — 1,39 = 27,033 Муаг. 
Se calculează căderea de tensiune pe linie: 


А НРО Xo 2,48-52,485 + 8- 28,423 > 
АХО as = AUY = Ru" Pi maz + Xr'Qimar _ 2,18:52,485 + 8:28,423 _ 303 kV. 
Ui maz 118 


Tensiunea în punctul (2) al schemei echivalente este : 
Xilas = И, maz — АШ а = 118 — 3,03 = 114,97 КУ. 
Căderea de tensiune ји transformatoare este: 


3 Rr «Pf лав + Хал 08) 
1 T 2' maz T 1 2' тат 
А UP maz = = А US maz == ИЕ D == 
02 тат 
_ 0,396 -51,705 + 11,52 -26,383 — 2,82 kV. 
114,96 


S-a determinat astfel tensiunea raportată de pe barele (3) ale stației 
USP maz = 114,96 — 2,82 = 112,14 КУ. 

Se reface integral calculul pierderilor de putere pornind de la această nouă 
valoare a tensiunii 4 rezultă: 


АР mas = АДРзу mas = 0,1 MW; AQP mas = АО mae = 2,93 Муаг; 
Ру, таг = 31, 82 MW; QU а = = 27, 86 Mvar ; ; 
Pg; maz — 51, 82 MW; Ой; ^ тах == 26,6 Муаг $ 


A P тах —— = АРУ) ‚аз — = 0, 663 MW ; АО? maz = AQgA, тат = 
= 2,14 Mvar ; 


РЇ} = 52,483 MW; Qfhar = 27,48 Mvar. 

Se calculează căderile de tensiune in ansamblul linie-statie și rezultă: 
АХ mas = AUS mas = 3,05 КУ; Uhar = 114,05 kV; 

AX? nas = AUR maz = 3,05 kV; И) ш = 111,9 kV. 


Se observă că diferenţa între сеје două valori succesiv. obţinute ale ten- 
siunii este sub 1% și calculul poate fi considerat suficient de precis. 

În continuare se calculează tensiunea pe o priză a transformatorului (re- 
Јана (2.1.52) :.- 


Ай» === 410—195 КУ. 
Е 100 
Se aplică relaţia (2:1.51) si rezultă: 


11,9 -1,9 kV 
A149, 3 НЕ Na = 1,9. 


6,2 kV 6,3 kV 
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Se alege priza п; = +2 și se calculează tensiunea reală în secundar din 
aceeași relaţie 
111,9 110 + 2-1,9 
(U; maz)rea! 6, 3 


Diferenţa dintre tensiunea dorită şi cea reală este sub 1%, adică mai mică 
decît diferența admisibilá (10%). 

2) Reglaj de tensiune în stan de transformare 

Se calculează elementele schemei electrice echivalente, raportate la 6 kV 
(fig. 2.2.20, c). 


5 ; (U; maz)real == 6,19 kV. 


R, =+ = -1_0,194.0,9 = 0,0873 Q; 


X, = uL = 0,1-0,9 = 0,045 Q ; 
fte ub Paus 1_ 1456 14 (уо у. 
2 58%, 2 1000? 


X n LU. 28. 108 0s 
TX 2100 S, - 2 100 i00 / i 


2 
A —: = — :1 000 = 20 kvar; 
Qo S, 1р6 val 


Se calculează pierderile de putere în transformatoare și în cablu, consi- 
derind ЏО а; = 6,1 kV 


АР nar = АР „ас = Rp nu Flea t eee =0 даз 2 nmm —0,036 MW; 


05 таг А 


АО mas === AQ nas = Xp P3 maz + maz k pr —1,8 PE а 615° + 1,69 ==1,059 Mvar ; 
(Ug mar) 6,1? 
Рад мах = Ps mas + APW mas = 1,615 + 0,036 = 1,651 MW; 
Quas == 0; тах + Аба maz = 1,69 + 0,159 = 1,849 Муаг ; 
РЁ в = Рае + 2: АРа = 1,651 + 20,0027 = 1,656 MW; 
Oar = 019 ах + 2: AQ, = 1,849 + 2:0,02 = 1,889 Муаг; 
R aPsmaz X 4% 5тат 0,243-1,615 1,08-1,69 
UP maz = AUR таг — == ПИНКИ + Xrg == ыыы D НОЛ = 


US has 6,1 
= 0,363 kV; 
U Pha = 902 nas ба AUS maz — = 6,1 == 0,363 = 5,73 kV , 
2 (000) y КРВ Я 
АР = API ма = Re (Pimen) + (Oina) — o овуз 656° + 1.889 _ 
(ufus)? 5,737: 
= 0,017 МҰ; 
АО). = AQP sus = X, rne даљња)“ _ оду 16507 + 1889" _ 
(О ав)” 5,7377 


= 0,009 Mvar. 
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Rezultă puterile active şi reactive pe plecarea în cablu. 
Рива: = 1,079 MW ; Ош = 1,898 Мтаг 
Se calculează căderile de tensiune în cablu şi în transformatoarele роз- 


tului 


R, PO р X .000). 
(1) 1 mar c ~1 тах 
АЦ; таг = AUS mar — Pu Ек == 
(U; maz)rea! 


0,0873-1.673 + 0,045-1,898 3 
£ күш = 0,04 КҮ; 


И (Us máz)reat — АШ = 6,19 == 0,04 = 6,15 kV Е 


Пра PO + Хра' 9 
AU az = АШ mas = 4' таг Та “4' mat Би 
па) 
4 таг 
0,243-1,651 1,08 - 1,849 
= ш 549 _ 039 kV; 


6,15 
Ош — Об АО) маг = 6,15 — 0,39 = 5,76 kV. 


Se reia calculul pierderilor de putere pornind de la această valoare а {еп- 
siunii si rezultă : 


APP „ас = АР) мос = 0,04 KW ; АОФ mar = AQS? maz = 0,178 Mvar; 
PY па» = 1,655 MW; О „а= 1.868 Mvar; 
Paza = 1,66 MW ; Оба; = 1,908 Муаг; 
АР = АР? mar = 0,018 МУ ; ДОЛ = АО! maz = 0,01 Myar ; 
Pohar = 1,678 MW; Об = 1,918 Mvar. 
Se recalculează căderile de tensiune și rezultă: 
AU — AUG maa= 0,04 kV; ЏПб 6,15 kV; 
AUP nas = AUR „ас = 0,4 kV; | Ut, 5,75, kV. 


Valorile tensiunii obtinute in cele douá iteratii succesive fiind foarte apro- 
piate, se consideră rezultatul suficient de exact. 
Se calculează tensiunea pe o priză a transformatorului : 


AU, = = .6— 0,3 КУ. 


Se aplică relația (2.1.51) şi rezultă: 


5,75 kV 6 0,3) kV 
ELLA AN = @6+п0,3) kV +n ) 3 == —0,83. 
0,4 kV 0,4 kv 
Se alege priza nj = —1 si se calculează tensiunea reală în secundar ; 
5,85 КУ E (6 — 1:0,3) КУ 


= ; (Us mar)reaı = 0,403 КУ. 
(Us rea) таг 0,4 kV 
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Diferenţa dintre tensiunea dorită si cea reală esie practic neglijabilă. 
B) Regim de sarcină minimă 
1) Reglaj de tensiune în staţia de transformare 
În urma calculelor efectuate, după același model, a rezultat după două 
iterații Ug), = 111,86 КУ. 
Se calculează priza la transformator 
111,86 КУ _ 110 + n: 1,96 
6,05 КУ — 6,3 kV 
Se alege priza пд== +3 si rezultă (Us „ас)га = 6,08 kV. 
2 Heglaj de tensiune in postul de transformare 
Tensiunea raportată de la barele (5) ale postului de transformare О = 
= 5,42 КУ. 
Se calculează priza la transformator 


5,42 КУ tiO., n= —1,47 
0,39 КУ 0,4 
Se alege priza па = —1, iar tensiunea reală pe bara de joasă tensiune a 
postului este (U; min)reaı = 0,38 kV. 
Diferen(a fată de valoarea dorită este де —2,6% si se încadrează in nor- 
mative. 
Se mai observă că, în ambele regimuri, transformatoarele din post func- 
tioneazá pe aceeași priză (п; = —1). 
Acest lucru se poate verifica și din aplicarea relaţiei (2.1.58): 
(Onea) ape ISO NY аон о. (Dies РЕАЛ 18.807 


(Са) тат 0,4 КУ (Об) ли» 0,39 кү 


; na 3,3 
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3. PIERDERILE DE PUTERE 
SI ENERGIE ELECTRICĂ. 
COMPENSAREA ENERGIEI REACTIVE 


3.1. INDICAȚII TEORETICE 


Pierderile de putere si de energie electrică în relelele electrice se datoresc, 
în cea mai mare parte, încălziri conductoarelor liniilor și transformatoarelor, 
precum şi încălzirii miezului de fier al acestora din urmă. 

Componenta activă a acestor pierderi este denumită și consum propriu 
tehnologic şi prezintă importanţă deosebită, deoarece puterea și energia activă 
fiind produse numai în centralele electrice, conduc la creşterea pulerii instalate 
a centralelor si a consumului de combustibil. 

Componenta reactivă a pierderilor de putere prezintă importanţă prin 
faptul că existenţa acestora conduce la creșterea pierderilor de putere si ener- 
gie activă. 

Calculele care se fac în vederea determinării pierderilor au drept scop nu 
numai cunoașterea valorii acestora, ci mai ales reducerea lor. 

În acest capitol se acordă atenție determinării pierderilor în liniile elecirice 
aeriene si în cablu, preucm si în transformatoarele cu două înfășurări са ele- 
mente componente de bază ale reţelelor electrice şi încadrate în configurații 
radiale de reţea. 

Determinarea pierderilor de putere și energie elecirică în această formă se 
tratează simultan cu cea privind compensarea energiei reactive, cunoscută 
şi sub denumirea de înbunătățire a factorului putere, datorită faptului 
că acţiunea de compensare constituie una dintre măsurile cele mai eficiente 
în privinţa reducerii pierderilor de putere și energie activă. 

Importanţa problemei compensării puterii reactive se datoreşte faptului 
că marea majoritate a receptoarelor electrice şi, în primul rînd cele din in- 
dustrie (motoarele asincrone si transformatoarele) au în regimurile de functio- 
nare de durată un factor de putere redus. Aceste valori ale factorului de putere, 
denumit si natural întrucît corespunde situatiei de funcționare a receptoarelor 
fără a se lua nici-o măsură suplimentară, sint în general mici (sub 0,6), ceea ce 
corespunde solicitării de către consumatori din sistemul energetic a unei puteri 
reactive mai mari decit cea activă cu peste 25%. 
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Acţiunea de compensare a puterii reactive este stimulată de întreprinderile 
furnizoare de energie electrice prin stabilirea unei valori minime pentru Гас- 
torul de putere, denumit neutral, care, dacă nu este respectat de consumatori, 
se plătește o anumită penalizare. 

Măsura cea mai larg utilizată pentru îmbunătăţirea factorului de putere, 
la cel mai mare număr de receptoare, constă în instalarea unor baterii de con- 
densatoare în diferite puncte din instalaţiile de distribuţie. 

Se deosebesc următoarele fipuri de compensare : 

— individual, cînd bateria de condensatoare se instalează chiar lîngă re- 
ceptorul de compensat; 

— de grup, cînd bateria de condensatoare este instalată pentru un grup 
de receptoare de puteri mai mici; 

— ceniralizat, bateria de condensatoare fiind instalată, in general, la barele 
de alimentare a unui mare număr de receptoare (un sector dintr-o întreprin- 
dere, o întreprindere, o zonă urbană etc.). 

Se pot folosi și combinaţii ale tipurilor de compensare menţionate. 

Puterea bateriilor de condensatoare se recomandă să fie astfel calculată, 
încît să asigure realizarea factorului de putere neutra! la punctul de decontare 
a energiei electrice consumate, în general, la nivelul întreprinderii. Puterea 
bateriilor de condensatoare instalate este necesar să fie justificată din punct 
de vedere tehnico-economic. 


3.1.1. INFORMAȚIILE NECESARE PENTRU EFECTUAREA 
CALCULELOR TEHNICO-ECONOMICE 


Pentru examinarea problemei compensării puterii reactive a consumato- 
rilor dintr-un anumit contur (A — fig. 3.1.1) este necesar să se cunoască o 
serie de informatii privind consumatorii si instalaţiile de distribuţie din zona 
respectivă, pînă la un punct de referinţă 6 care, aşa cum s-a menţionat mai 
sus, este în general punctul de decontare a energiei electrice. 

Astfel, în ceea ce priveşte consumatorii este necesar să se cunoască pentru 
cei cu puteri unitare mari (1) care sint avuti în vedere pentru compensare 
individuală, puterile maxime absorbite active sau aparente si factorul de putere 
natural corespunzător, precum şi durata de utilizare a puterii maxime ; pentru 
consumatorii mai mici si mai numerosi, care pot fi grupați fie pe barele unor 
tablouri de alimentare, pe barele de 0,4 kV ale unor posturi de transformare 
sau pe barele de medie tensiune ale unor staţii intermediare de distribuţie 
(2, 3) sau ale unor staţii de transformare, este necesar să se cunoască puterile 
maxime 'simultane, factorul de putere natural la barele respective, precum și 
durata de utilizare a puterii maxime. | 

Pentru toate.instalatiile de distribuţie (linii electrice Lə, Га, La posturi 
şi staţii de transformare ST) existente în amonte de punctele unde sint ra- 
cordaţi consumatorii individuali sau în grup, este necesar să se cunoască toate 
caracteristicile electrice care influenţează pierderile de putere și energie activă 
şi reactivă, precum şi configurația de funcţionare. 

În cazul general, al grupării consumatorilor pe mai multe puncte, care în 
final sînt alimentate prin reţelele din amonte de la un nod central (4), este 
necesar să se indice și coeficientul de simultaneitate Kg. 
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Fig. 3.1.1. Schema de principiu a unei rețele pentru 
alimentarea consumatorilor industriali. 


Primele calcule care se fac au scopul ca, pornind de la puterile indicale 
pentru consumatori 51 calculînd pierderile de putere 51 de energie prin ele- 
mentele schemei din amonte să stabilească, pentru regimul de functionare 
fără compensare, puterile 51 factorul de putere în punctul 6, unde se consideră 
că se efectuează măsurarea de către întreprinderea furnizoare a energiei elec- 
trice și unde factorul de putere trebuie să nu fie sub cel neutral. 


3.1.2. CALCULUL PIERDERILOR DE PUTERE 51 ENERGIE 
ELECTRICĂ ÎN LINIILE ELECTRICE 


Pierderile de putere асуд se calculează cu expresia : 


AD [Куу] = EI eka суу 10- E свој 105 (3.1.1) 
оку] Ui[kV] cos? ф 
in care : 
P si Q sint puterile activá si reactivá la unul din capetele liniei ; 


U, — tensiunea nominală ; 
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R — rezistența liniei; 
cos o — factorul de putere 
Pierderile de putere reactivă pe linie : 


AQ; [kvar] = 


С P*[kW] + О [Куат] eX [0] 10-5 E 
Оз [kV] 
4000 = РІК У [0] 10 (3.1.2 
U*[kV] cos: o 
3000 unde X este reactanfa liniei. . 
Aportul capacitiv al liniei: 
2002 Q. [kvar] = U3[kV]-Co [S]-10*, — (3.1.3) 
unde : 
C este capacitatea de serviciu (exploa- 
7000 tare) a liniei ; 
€ = 2nf = pulsatia. 
" Pierderile de energie activă în linie: 


2 4000 | 6000 
7000 3000 5007 7000 ДУ, = АР, т, (3.1.4) 
ind lh] unde = este timpul de pierderi corespun- 


Fig. 3.1.2. Durata pierderilor maxi- 
me în funcţie de durata de utilizare 
a puterii maxime . 


zător duratei de utilizare a puterii P. 
Se determină cu ajutorul curbelor din 
figura 3.1.2. 


3.1.3. CALCULUL PIERDERILOR DE PUTERE 
ȘI ENERGIE ELECTRICĂ ÎN TRANSFORMATOARE 


Pierderile de putere activă: 


1 Зла [ЕМА] 
AP, [КМ] = nAP, [kW] + — ДР, [КМ]: -2£——. 3.1.5 
r [kW] S [KW] + АР, ION] SE (3.1.5) 
Pierderile de putere reactivă: 
A kvar] = n de. S, [EVA] + 21 Ue% SmazkVA) , (8.1.6 
Qs [kvat] " Too ШУАРА n 100  S,[kVA] uum) 
unde : 
AP, reprezintă pierderile de putere activă la mersul în gol; 
S жат — puterea aparentă maximă a transformatorului in pe- 
rioada de functionare ; 
Sa — puterea nominală a transformatorului ; 
АР — pierderile de putere activá in infásurárile transformato- 


rului la scurtcircuit ; 


io — curentul de mers in gol al transformatorului ; 


Use — tensiunea de scurtcircuit ; 
n — numărul de transformatoare identice functionind in 
paralel. 


Pierderile de energie activă: 


AWar = AP,T, + 55 AP,,s, (8:1.7) 


n 


unde T, este timpul total de functionare al transformatorului. 

Efecluindu-se calculul pierderilor de putere în toate elementele schemei 
(linii si transformatoare) pînă la punctul de referinţă (6 în fig. 3.1.1) зе рођ 
determina, pe de o parte, puterile activă și reactivă si respectiv factorul de 
putere natural momentan (fără compensare) în acest punct și pe de altă parte 
calculindu-se energiile activă și reactivă care se vehiculează prin acest punct 
spre consumator pentru o anumită durată de timp, în principiu într-un an, 
se poate stabili valoarea factorului de putere natural mediu, aceasta prezen- 
tînd de fapt importanţă pentru întreprinderea furnizoare de energie electrică. 


3.1.4. STABILIREA OPORTUNITÁTII COMPENSÁRII 
PUTERII REACTIVE 


Prima valoare considerată pentru factorul de putere este cea neutrală 
în punctul de măsurare (6 în fig. 3.1.1), pentru care consumatorul nu plăteşte 
penalizări. Oportunitatea compensării pînă la această valoare trebuie confir- 
mată de către calculele tehnico-economice pe care reglementările în vigoare 
le prevăd. În funcţie de tipul de compensare considerat, respectiv individual, 
de grup, centralizat sau combinații ale acestora, se pot concepe mai multe 
variante (2—3), urmând ca dintre acestea să fie reținută pentru efectuarea 
verificărilor ulterioare aceea căreia îi corespund cheltuielile de calcul cele mai 
mici. | i 

Astfel, pentru fiecare punct în care se prevede instalarea bateriilor de con- 
densatoare, se calculează puterea medie a acestora folosindu-se expresia: 


0, med = Pmea(tg Qnec — tg Pcomp)» (3.1.8) 
їп саге: 
P mea este puterea activă medie a consumatorilor din nodul în care 
se racordează bateria ; м 
tE Prec — tangenta unghiului de defazaj între curent si «епа пе 
în situația necompensată ; Ж 
tg фотр  — tangenta unghiului де defazaj între curent și tensiune 


in situaţia cu compensare corespunzătoare factorului. de 

putere neutral. 
Se calculează pierderile de putere si energie pentru fiecare dintre varian- 
tele de compensare considerate în instalaţiile de distribuție din amonte. 
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Pentru stabilirea variantei celei mai economice se utilizează metoda cheltuie- 
lilor de calcul sub forma: 

2; = C 4- pl (3.1.9) 
in саге: 


Z, reprezintá cheltuielile de calcul; 
— cheltuielile anuale, cuprinzind amortizári, pierderi de putere 
şi de energie; 


1 — investiţiile totale pentru instalaţiile de compensare si alte 
eventuale lucrári auxiliare ; 
p — coeficientul de eficiență economică, linindu-se seamă de 


А А 1 
termenul normat de recuperare, considerat 10 ani |; = m 


Varianta care comportá cheltuielile minime este avutá in vedere pentru 
continuarea calculelor. Їп acest sens, instructiunile existente care reglemen- 
teazá o serie de principii privind compensarea puterii reactive mai prevăd 
verificarea recuperării investiţiilor făcute în maximum 5 ani si costul de re- 
venire al energiei reactive compensate. 

Numărul de ani de recuperare (n) se determină din raportarea investiţiilor 
fácute la economiile anuale realizate prin compensare, utilizindu-se expresia : 


rr - adi, (3.1.10) 


în саге: 


С, este suma plătită anual de consumalor conform tarifului (monom 
sau binom) pentru energia activă consumată fárá compensare și 
ca penalizare pentru energia reactivă consumată suplimentar 
(sub cos Флеш га), 

C, — suma plătită anual de consumator conform tarifului (monom 
sau binom) pentru energia consumată in situaţia cu compensare 
şi pentru amortizarea instalaţiei de compensare. 

În cazul în care se respectă relaţia (3.1.10), varianta considerată poate fi 
verificată în continuare după criteriul costului de revenire. Dacă relaţia (3.1.10) 
nu este respectată, adică termenul de recuperare depășește 5 ani, este indicat 
să se reducă puterea instalată a bateriilor de condensatoare, adică factorul 
de putere să nu fie ridicat pînă la valoarea neutrală. Reducerea puterii bate- 
riilor se face pînă se verifică expresia (3.1.10), după care se face următoarea 
verificare. Aceasta privește costul specific al energiei reactive produsă de 
bateriile de condensatoare, Таја de costul specific al aceleași energii plătit 
întreprinderii furnizoare ca penalizare, dacă nu se face compensarea. Este 
oportun să se compenseze pînă la valoarea factorului de putere care a satis- 
făcut relaţia (3.1.10): dacă primul cost, denumit si costul de revenire al energiei 
аспре compensată, este mai mic decit ceea ce se plătește furnizorului. 

Determinarea costului de revenire se face pe baza cheltuielilor anuale 
pentru producerea energiei reactive la consumator și care constau din: 

— cheltuielile anuale C,, corespunzătoare cotei de amortizare a investi- 
Шог pentru compensare, stabilite cu expresia : 


С; = cal (3.1.11) 
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în care: 


I este investiţia; 

€; — cota de amortizare; 

— cheltuielile anuale corespunzátoare pierderilor de putere, C,, si de 
energie activá, C,, in instalatiile de compensare determinate cu expresiile: 


C, == сррљ (3.1.12) 
51 
Coa = Cos Qu Tv (3.1.13) 
in саге: 
c, este preţul specific plătit pentru putere, conform tarifului ; 
Po — pierderile specifice în bateria de condensatoare ; 
Q, — puterea bateriei de condensatoare ; 
Cua preţul specific plătit pentru energia activă conform tarifului ; 
Ti, — timpul de funcționare a bateriei de condensatoare. 


Dacă bateria de condensatoare instalată într-un singur nod este fractio- 
nată în mai multe trepte sau sînt instalate mai multe baterii în mai multe 
puncte din rețea, cheltuielile anuale Cpa se calculează cu expresia : 


Спа = Сраро oiT ron (3.1.14) 
1 
in care: 
Ом este puterea unei trepte (i) de baterie; 
Т, — durata de funcţionare a treptei i. 


Costul de revenire со al energiei reactive produsă de bateria de condensa- 
toare la bornele ei este: 


quum aut E u (3.1.15) 


ТА 
iar in cazul in care bateria are mai multe trepte sau sint mai multe baterii 
în reţea: 
| ё | 
буа uit NO (3.1.16) 
D Тљд а 
І 


Dacă со este mai mic decit preţul plătit de consumator pentru 1 Куагћ 
furnizorului, compensarea puterii reactive la nivelul considerat este oportună, 
iar dacă este mai mare este indicat să se reducă puterea bateriei sau bateriilor 
de condensatoare piná se satisface și această verificare. 

Rezultă deci că gradul de compensare a puterii reactive este cel care cc- 
respunde celor două verificări, chiar dacă factorul de putere realizat este mai 
mic decit cel neutral. 


3.1.5. CALCULUL FRECVENȚEI DE REZONANȚĂ 


După stabilirea soluţiei de compensare, ţinîndu-se seamă de repartizarea 
bateriilor de condensatoare în diferitele noduri ale rețelei, este necesar să se 
calculeze pentru fiecare nod în parte frecvenţa de rezonanţă. 
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Fenomenul de rezonanță poate să apară datorită prezenţei în rețelele din 
zonă sau chiar în nodurile în care sint instalate bateriile de condensatoare 
a armonicelor de curent și de tensiune, care pot conduce la deteriorarea con- 
densatoarelor. | 


Frecvența de rezonanţă y,ez se calculează cu expresia : 


Te $5 
Vrez == E + t. , (3.1.17) 
А 
їп саге: 
Le = este reactanta capacitivă corespunzătoare bateriei de conden- 
50 
satoare racordată la nod; 
t, —  reactanța corespunzătoare consumatorilor locali înca- 
drati in acelasi nod al retelei ; 
2, —  reactanfa де scurtcircuit a sistemului Таја де nodul 
considerat. 


Valoarea frecvenței de rezonanţă se are în vedere pentru evitarea realizării 
unei situaţii susceptibile să conducă la fenomenul de rezonanţă, care datorită 
curenților mari ce pot apărea prin bateria de condensatoare poate să ducă la 
deteriorarea acesteia. 


3.2. APLICAŢII 


Aplicația 3.2.1. Sá se stabilească oportunitatea compensării energiei 
reactive pentru un distribuitor (D) dintr-o reţea де 10 kV, pentru care se dau 
toate informaţiile necesare în figura 3.2.1, a. 


Se vor examina variante de compensare la barele de 0,4 kV ale posturilor 
de transformare și cu compensare centralizată la barele de 10,5 kV ale staţiei 
де 110/10,5 КУ. 

REZOLVARE : 

1) Compensarea în ipoteza montării bateriilor de condensatoare la barele 
de 0,4 КУ ale fiecărui post de transformare 

а) Se calculează valorile puterilor active și reactive cerute de consumatori 
în fiecare nod și caracteristicile rețelei, necesare stabilirii schemei echivalente 
(fig. 3.2.1, 0). 

Puterile din noduri: 

S, = 280(0,73 + j 0,69) = 204,4 + j 195,2 КУА; 

5, = 180(0,7 + j 0,7) = 126 + j 126 КУА; 

S, = 480(0,75 + j 0,66) = 360 + j 316,8 kVA ; 

5, = 500(0,72 + j 0,69) = 360 + ] 345 КУА. 
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Fig. -3.2.1. Schema unui distribui- 
tor de 10 kV cu patru posturi de 
transformare : 


а — schema electrică de principiu; 
b — schema echivalentă. 


Caracteristicile pentru 1 km de cablu de 10,5 kV cu conductoare din alu- 
miniu avînd secțiunea 5 = 120 mm?: 


Tg = 0,257 Q/km; х, = 0,08 Q/km; yo = 0,000144 S/km. 


Caracteristicile liniilor în cablu: 


linia I 


linia II 


linia 111: 


linia IV: 


: 2; = 0,650(0,257 + j 0,08) = (0,17 + j 0,052) О; 

Y, = j 0,000144-0,650 = 9,36-10-5 $; 

: түү = 0,680(0,257 + j 0,08) = 0,175 + j 0,0544) О, 
Yr: = j 0,000144-0,680 = 9,8-10-5 $; 


511 == 0,550(0,257 + j 0,08) = (0,141 + j 0,044) О, 


Уггі = j 0,000144:0,550 = 7,9.10-5 5 


z;y = 0,480(0,257 + j 0,08) = (0,123 + j 0,0384) Q, 


Угу = } 0.000144 0,480. = 6,91-107 S. 
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Caracteristicile unui transformator де 10/0,4 КУ din fiecare tip folosit: 
S, = 400 КУА; us, = 6%; io = 2,65%; AP,, = 6,85 kW ; AD, = 1,47 kW ; 
S, = 630 КУА; Use = 695; ij = 2,4% ; АР, = 9,72 КУ; АР, = 1,92 kW. 


b) Calculul pierderilor де pulere în transformatoare și linii. Pierderile de 
putere în transformatoarele postului PT, : 
Se folosesc expresii de forma 3.1.5 si 3.1.6 


АРА = 2-1,47 + T 6,85 v — 2,94 4- 1,68 — 4,62 kW ; 


4 6 0% L 21,20 + 5,88 = 27,08 kvar. 


2,65 
А = 2.=.400 
Qr, 100 2 100 400 


Aportul capacitiv al cablului I se calculează cu expresia (3.1.3) : 
Qer = 10,52-0,144:0,76 = 10,32 kvar 


— Pierderile de putere în cablul I(AS,): 
Puterea aparentă în punctul 1”: 


5, = (204,4 + 4,62) + }(193,2 + 27,08 — 5,16) = (209,02 + j 225,12) КУА 


Qer 


S-a luat în calcul , considerindu-se schema echivalentă a cablului 


un cuadripol în т. 


AS, = зл Еш (9,17 + j 0,052)-10-* = (0,139 -- į 0,0424) КУА. 


Puterea aparentá in punctul 2' | 

5, = (209,02 + j 225,12) + [0,139 + 1(0,0424 — 5,16)] = (209,159 + 
+ j 220) КУА. 

Pierderile de putere în transformatorul postului РТ»: 


AB, = 1,47 + 6,85 70 = 1,47 + 1,39 = 2,86 kW ; 


2,65 6 180: 
A = ==. 400 — == = 10,60 + 4,86 = 15,46 kvar. 
Qr, 100 + 100 400 x ore 


Puterea aparentá in punctul 2": 
Sa = (126 + j 126) + (2,86 + j 15,46) = 128,86 + j 141,46) kVA. 
Aportul capacitiv al cablului 17 
Qarı = 10,52-0,144.0,68 = 10,80 kvar. 


Puterea aparentă în punctul 2" 
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La însumarea puterilor din punctele 2' și 2” se consideră un coeficient 
de simultaneitate Ks = 0,98 si jumătate din aportul capacitiv al liniei II. 


Sam = 0,98[(209,159 + j 220) + (128,86 + j 141,46)] — j 5,40 = 
= (331,126 + ] 339,03) КУА. 
Pierderile de putere aparentă în linia II 


AS, = жыз те (0,175 + į 0,0544)-10-2 = (0,356 + 


+ j 0,111) КУА. 
Puterea aparentă în punctul 3': 
Sy = (331,126 + j 339,03) + [(0,356 + j 0,111)] — j 5,40 = 
(331,482 + j 333,74) КУА. 


Pierderile de putere in transformatoarele postului PT, 


АРу, = 2-1,92 + 5 .9,72.189* — 3,84 + 2,82 = 6,66 kW; 


630? 
2,4 1 6 4802 5 
Аду, = 2-2. 630 + 2. — . 22. = 30,24 + 10,97 = 41,21 kv 
Qr, 100 Д 2 100 630 АИ с 


Puterea aparentă în punctul 3": 
Sar == (360 + j 316,8) + (6,66 + j 41,21) = (366,66 + j 358) kvar. 
Aportul capacitiv al cablului III: 
О.т = 10,52:0,144.0,55 = 8,73 kvar. 


Puterea aparentă în punctul 3": 
La însumarea puterilor din punctele 3' si 3" se consideră un coeficient 
de simultaneitate К, = 0,98 și jumătate din aportul capacitiv al liniei III. 


Sar = 0,98[(331,482 + j 333,74) + (366,66 + j 358)] — j 4,37 = 
= (684,18 + j 673,54) КУА. 
Pierderile de putere aparentă în linia III: 


AS; и (0,141 + j0,044)-10-5 = (1,18 + | 0,368) КУА. 
„5 


Puterea aparentă în punctul 4': 
S, = (684,18 + j 673,54) + (1,18 + j 0,368) — j 4,37 = 
= (685,36 + j 669,54) КУА. 
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‘Pierderile de putere în transformatoarele postului Ру, 


АРт, = 21,92 +: 9, 72.757 T 0 _ 3,84 + 3,06 — 6,90 kW ; 
А02, = 2-5. 630 + £ а cm = 30,24 + 11,90 = 42,14 КУА. 
Puterea aparentă in punctul 4": 
5," = (360. + ] 345) + (6,90 + j 42,14) = (366,90 + j 387,14) kVA. 
Aportul capacitiv al cablului IV : 
Q,ry = 10,57.0,144.0,48 = 7,62 kVAr. 


Puterea aparentă în punctul 4": 
La însumarea puterilor din punctele 4' şi 4” se consideră un coeficient de 
simultaneitate Ks = 0,98 si jumătate din aportul capacitiv al cablului ТУ. 


5, = 0,98[(685,36 + j 669, 94) He (366,90 + j 387,14)] — }:3,81 = 
= (1031,21 + j 1031,74) КУА. 
Pierderile de putere aparentă în linia ТУ: 


_l 031,212+ 1 031,742 
. 10,5? 


AS (0,123 + j0,0384)-10-» = (2,365 + j 0,738) КУА. 


Puterea aparentă în punctul 5': 
S, = (1031,21 + j 1 031,74) + (2,365 -- j0,738) — j 3,81 = 
= (1 033,58 +] 1 028,67) КУА. 


Aceasta este puterea maximă care pleacă prin distribuitorul D, de la 
bare în situaţia fără compensare. Factorul de putere natural corespunzător 
puterii 55 este COS Ф; лата! = 0,707, mai mic decit valoarea factorului de 
putere neutral, care la barele de 10 kV este 0,93. 


c) Stabilirea puterilor bateriilor de condensatoare pentru compensare. Se 
consideră ca variantă de compensare, montarea bateriilor de condensatoare 
la barele de joasă tensiune în fiecare post de transformare. 


Din cauza numărului mare de baterii si pentru a nu crește investiţiile 
necesare prin instalații de automatizare, se consideră că toate bateriile sînt 
realizate într-o singură. treaptă conducind la o valoare medie a factorului 
de putere cos e = 0,94 la barele de joasă tensiune ale fiecărui post de trans- 
formare. Astfel se consideră că 56 poate iealiză là barele de 10,5 kV ale stației 
de alimentare o valoare apropiată. de 0,93. . па р 

Pentru fiecare post de transformare se determină energia activă necesară 
la barele de 0,4 kV, precum și energia reactivă şi respectiv puterea bateriei 
de condensatoare corespunzătoare valorii minime admise cos ф = 0,94. 

Pentru PT,: 


P, = 204,4 kW; Wa, = 204,4.2 800 = 572 320 kWh/an. 
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Energia reactivă necesară la соз Сљашта: = 0,73 
W, = 193,2.2 800 = 540 960 kvarh/an. 
Energia reactivă necesară la cos о = 0,94 


0,35 


Wi = 572 320- n 213098 kvarh/an. 


Energia reactivă necesar a fi produsă de bateria de condensatoare : 
W, = 540 960 -- 213 098 = 327 862 kvarh. 
Considerindu-se o durată de funcţionare pentru toată bateria de 7 500 h/an, 
puterea bateriei este : 
327 862 


= = 43,71 kvar. 
Q», 7 500 ИМ 


Se consideră trei module а 15 kvar fiecare și deci: 
Qu, = 3:15 = 45 kvar. 
Energia reactivă produsă de baterie într-un ап: 
W,,, = 45.7 500 = 337 600 kvarh. 
În acest caz consumatorii primesc din reţea: 
W, retea = 540 960 — 337 500 = 203 460 Куагћ. 
Factorul de putere mediu cu care este primită energia din reţea 


572 320 


Ug rrr mi eni rs mo а. 0.94. 
V 572 3202 + 203 4602 


cos Ф = 


Pentru PT, 
P, = 126 kW; Wa, = 126.2800 = 352 800 kWh/an. 
Energia reactivă necesară la cos Фуашта = 0,7: 
W,, = 126:2 800 = 392 800 kvarh/an. 
Energia reaclivă necesară la cos o = 0,94: 


0,35 


W, (0,94) = 352 800 '0.94 


= 131 361 kvarh/an. 


Energia reactivă necesar a fi produsă de. bateria de condensatoare : 
W,p, = 352 800 — 131 361 = 221 439 kvarh/an. 


Considerîndu-se o.durată de funcționare pentru toată bateria de 7 500 h/an» 
puterea bateriei este : | 


221 439 
= = 29,53 Кхаг. 
ы 7 500 \ 


Se consideră doná module a 15 kvar fiecare si deci Qs = 30 kvar, iar 
energia reactivă produsă într-un an este: 


УУ „а = 30.7 500 = 225 000 kvarh/an. 
În acest caz consumatorii primesc din. rețea 
W, rerea = 352 800 — 225 000 = 127 800 kvaih/an. 


Rezultă deci un-factor de putere cos o, > 0,94 
Pentru РТ»: 


Ps = 380 kW; Wa, = 360.2800 = 1 008 000 kWh/an. 
Energia reactivă necesară la cos natura: = 0,75 : 
W, = 316,8.2 800 = 887 040 kvarh/an. 
Energia reactivă necesară la cos ọ = 0,94 : 


0,35 
W, = 1 008 000. —— 
30,94) 0.94 


> 


= 375 319,15 kvarh/an. 


Energia reactivă necesar a fi produsă de bateria de condensatoare : 
W,,, = 887 040 — 375 319,15 = 511 720,85 kvarh/an. 


Coxsiderindu-se durata de funcţionare pentru toală bateria де 7 500 h/an, 
puterea bateriei este : 
511 720,85 
7 500 


Qu, = = 68,23 kvar. 


Se consideră o baterie într-o treaptă de 75 kvar si deci energia reactivă 

produsă într-un ап este: 
Уа = 75.7 500 = 562 500 kvarh/an. 
În acest caz consumatorii primesc din rețea: 
ҮЙ rețea == 887 040 — 562 500 = 324 540 kvarh/an, 

rezultind deci un factor de putere cos фз > 0,94. 

Pentru РТ, : 

Р, = 360 kW; Wa, = 360-2 800 = 1 008 000 kWh/an. 
Energia reactivă necesară la cos Фаина: = 0,72 : 
Wu = 345.2 800 = 966 000 kvarh/an. 
Energia reactivă necesară la cos o = 0,94: 


0,35 
УУ о) = 1 008 000. ue 


375 319,15 kvarh/an. 


Energia reactivă necesar a fi produsă de bateria de condensatoare : 
W,, = 966 000 — 375 319,15 = 590 680,85 kvarh/an. 
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Considerindu-se durata de funcționare pentru toată bateria de 7.300 h/an, 
puterea bateriei este : 


590 680,85 ~ 
= S _ 78,76 kvar. 
7 500 


M ba 
Se consideră о baterie intr-o treaptă; de 80. kvar. si deci energia reactivă 
produsă într- -un an este: 
ЛУ у, = - 80. -7 500. = 600 000 kvarh/an. 
În acest caz consumatorii primesc din rețea : 
W, rețea = 966 000 — 600 000 = 366 000 kvarh/an, 


rezultind deci un factor de putere cos о, > 0,94. 

d) Calculul pierderilor de putere în situația cu compensare. Puterile din 
noduri, considerindu-se compensarea, inclusiv pierderile de putere activă ale 
condensatoarelor considerate 0,3%, sînt: 


S, = 204,54 + j 148,2 kVA avind cos ọ = 0,81 — | S, | = 252,59 КУА; 
5, = 126,09 + j96 КУА avind cos ọ = 0,8 — | 5,| = 158,44 КУА; 
S, = 360,255 + j 241,8 КУА avînd cos o — 0,83 — | 5, | = 433,85 КУА; 
5, = 360,24 + j 265 КУА avind созо = 0,81 -> | 5, | = 447,21 КУА. 


Aceste calcule arată cà valorile factorului de putere rezultate pentru 
periodele de sarcină maximă, în urma compensării, sînt mai mici decît valorile 
obţinute cu ajutorul energiilor. 

Valorile mai mici (0,8—0,83) calculate cu puterile maxime față de cele 
corespunzătoare factorului de putere neutral (0,94 şi mai mici) calculate cu 
ajutorul energiilor se datoresc formei curbei de sarcină, căreia îi corespunde 
un număr redus de ore de utilizare a puterii maxime (2 800 h/an), precum si 
faptului că nu s-au considerat baterii de condensatoare în două sau mai multe 
trepte care să poată urmări într-o măsură mai mare forma curbei de sarcină 
decit cu aceea într-o singură treaptă, întrucît din cauza numărului mare де 
posturi, costul instalaţiilor de automatizare pentru schimbarea numărului 
de trepte conduce la creşterea nejustificată a investiţiilor. 

Pierderile de putere în transformatoarele postului PT, : 


Apu = 2-1,47 EE = 2,94 + 1,37 = 4,31 kW; 


2:05 = -400 + —- £ 2525% L 21,20 + 4,79 = 26 kvar. 


А —2.2— 
От, 2 100 400 


Aportul capacitiv al cablului татіпе același са în situația necompensat, 
respectiv 10;32 kvar. 

Pierderile de putere în cablul Г: 

Puterea aparentă în punctul 1": 


S," = (204,54 + 4,31) + j (148,2 + 26 — 5,16) = (208,85 + j 169,04) КУА; 


AS, = Ot (0,17 + į 0,052)-10-* = (0,11 + j 0,034) kVA. 
,5 
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Puterea dp s in punetu! 2": 
= (208,85 + j 169,04) + [0.11 + j (0,034 — 5,16)] = 
= (208,96 + j 163,91) КУА. 
Pierderile de putere in transformatorul postului PT,: 


AP, = 1,47 + 6,85: DT = 1,47 + 1,07 = 2,54 kW; 


Ад, = 265 400 £ RIESE 10,60 + 3,77 = 14,33 kvar. 
100 100 400 


Puterea aparentă în punctul 2": 
a” = (126,09 + j 96) — (2,54 + j 14,33) = (128,63 + j 110,33) КУА. 
Puterea aparentă în punctul 2'"": 
Sy” = 0.98[(208,96 + j 163,91) + (128,63 + j 110,33)] -- 15,40 = 
= 330,84 + j 263,36 КУА. 
Pierderile de putere în linia II: 


330,84? + 263, 
AS;; ES a 


= (0,284 + j 0,088) КУА. 
Puterea aparentă în punctul 3": 
Sy = (330,84 + j 263,36) 4- [0,284 + j (0,088 — 5,40)] = 
= (331,12 + ] 258,05) КУА. 


Pierderile de putere in transformatoarele postului РТ, : 


(0,175 + j 0,0544)-10-* = 


AP, = 2:1,92 + ата EE = 3,84 + 2,30 — 6,04 kW; 
2,4 1 6 433,852 
A = 2. 2>. 630 =. == = 30,24 8,96 = 39,20 kvar. 
Qr, 100 ta 300 620 it ы 


Puterea aparentă în punctul 3": 
= (360,225 + j 241,8) + (6,04 + j 39,20) = (366,265 + j 290) kVA. 
Puterea aparentă în punctul 3": 
Saw = 0,98[(331,12 + j 258,05) + (366,265 + j 290)] — j 4,37 =. 
= (683,44 4- j 532,72 kVA.) 
Pierderile de pulere in linia 111: 


683,442. 532,72? 
AS 11 жшт ZE Ea нед 


= (0,141 + ]0,044)-10– = (0,96 + j 0,3) КУА 
„52 
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Puterea aparentă în punctul J': 
— (683,44 + j 532,72) + (0,96 + j 0,3) — j 4,37 = 
— (684,40 + j 528,65) КУА. 


Pierderea de putere in transformatoarele postului РТ: 


AP; = 2.1,99- tl 9,72. e = = 8,84 + 2,45 — 6,29 kW; 
A0, = 2. 7.630 + 4. -£ . 1722 _ 30,24 -h 9,52 = 39,76 kvar. 
` 100 2 100 630 


Puterea aparentă în punctul 4": 
= (360,24 + j 265) + (6,29 + j 39,76) = (366,53 + j 304,76) КУА. 
Puterea aparentă în punctul £”: 
S,^ = 0,98[(684,40 -+ j 528,65) + (366,53 + j 304,76)] — j 3,81 = 
= i 029,91 + j 812,93) kVA. 
Pierderile de putere în linia IV: 
Аб = DO MUT (0,123 + j 0,0384)-10-* = (1,92 + j 0,6) kVA. 


Puterea aparentă in punctul 5': 


= (1 029,91 + j 812,93) + (1,92 + j 0.6) — j 3,81 = 
= 1031,83 + j 809,72 kVA 
| Ss | = 1 309,83 КУА. 


Aceasta este puterea maximă care pleacă prin distribuitorul D, de la 
bare, în situatia cu compensare. Factorul de putere corespunzător acestei 
puteri maxime cu compensare este 0,79. 

Valoarea factorului de putere mediu anual în punctul 5' se calculează 
cu ajutorul energiilor activă și reactivă livrate prin acest punct spre distri- 
buitor. 

Pentru puterea activă se consideră și după compensare aceeași durată 
de utilizare a puterii maxime, respectiv T, = 2 800 h/an. 

În acest caz energia activă totală livrată prin punctul 5 


Was comp = 1 031,83:2 800 = 2 889 124 kWh. 


Pentru determinarea energiei reactive în punctul 5' cu compensare, 


deoarece durata de utilizare T, diferă faţă de cea a puterii active, se consideră 
că această energie livrată în sistem reprezintă diferența dintre energia reactivă 
livrată în situația fără compensare (W,s „ecomp) Şi cea produsă de bateriile 
de condensatoare montate la consumatori (ХҮ, ,/). 


5' 


este : 
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Аѕ еі: 
Wănecomp == 1 028,67 :2 800 = 2 880 276 Куагћ; 
XIV: = 7 500(45 + 30 + 75 + 80) = 1 725 000 kvarh. 
Energia reactivă livrată de sistem : 
Wis sistem = 2 880 276 — 1 725 000 = 1 155 276 kvarh. 
1 155 276 


lg os, = —————— = 0,4 cos oy = 0,93. 
S Фе'т сотр 2 889 124 25'т comp 


Se constatà deci cá prin montarea a cite unei baterii de condensatoare 
în fiecare post de transformare, pe partea de joasă tensiune, insumind in 
cele patru posturi o putere de 230 kvar, se realizeazá in punctul de plecare 5' 
al distribuitorului D, valoarea neutrală, respectiv 0,93, a factorului de putere. 


Economia de putere activă corespunzătoare distribuitorului D, calculată 
în punctul 5', datorită compensării este: 


AP,, = 1033,58 — 1031,83 — 1,75 kW. 


Pentru determinarea economiei de energie activá considerindu-se durata 
de utilizare a puterii maxime Taz = 2 800 h/an 


АУ, = 1,75:2 800 = 4 900 kWh/an. 


Energia reactivă pentru care se face ipoteza că se plătește penalizare se 
consideră egală cu cea produsă de bateriile de condensatoare instalate in 
cele patru posturi de transformare, respectiv: 

W,, = 230.7 500 = 1 725 000 kvarh/an. 

e) Calculul eficienței economice a compensării. Analizindu-se problema 
compensării puterii reactive pentru distribuitorul D, se consideră pentru 
determinarea eficienţei numai acest distribuitor pînă la barele de 11 kV ale 
staţiei de 110/11 kV, adică pînă în punctul 5'. Nu se efectuează, pentru cazul 
separat al acestui distribuitor, calculele și pentru transformatorul de 110/11 kV, 
considerindu-se că intervenind și consumatorii celorlalte distribuitoare, in- 
fluenta variațiilor de putere corespunzătoare lui D, este neglijabilă faţă де 
consumul total al transformatorului. 

Pentru calculul eficienţei economice, respectiv determinarea termenului 
de recuperare a investiţiilor, este necesar să se calculeze : 

— investiţiile Г, pentru procurarea şi montarea bateriilor de condensa- 
toare ; нади | 22 

— costul energiei active economisite ca, сате nu se mai primeşte prin 
punctul 5'; | NS 

— costul energiei reactive solicitate sistemului energetic suplimenlar 
față de cea corespunzătoare factorului de putere neutral, reprezentînd penali- 
zările —c,; 

— costul amortizării, reparațiilor și lucrărilor de întreţinere pentru 
bateriile de condensatoare —c,; 
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Fig. 3.2.2. Costul specific al bateriilor de condensatoare ; 


а — ìa 6 КУ cu două trepte; b — la joasă tensiune,, necomutablle, 
а — schema electrică de principiu ; b — schema echivalentă. 


Pentru calculul investiliei, considerindu-se bateria de condensatoare 
necomutabilă, din curbele reprezentate în fig. 3.2.2 rezultă un cost specific 
de 175 lei/kvar, iar pentru cele patru baterii, însumînd 230 Куат. 


I, = 230.175 = 40 250 lei. 


Costul energiei active economisite reprezentind 4 900 kWh/an se stabilește 
ţinîndu-se seamă de specificul consumatorilor, respectiv consumatori casnici, 


pentru care se dă o valoare intermediară între 0,65 — 1 leu/kWh respectiv 
0,85 lei/kWh si se obține: 


С, = 4 900 -0,85 = 4 165 lei/an. 

Penalizarea pentru energia reactivă suplimentară, care s-a considerat 
egală cu cea produsă de bateriile de condensatoare respectiv 1 725 000 kvar/an, 
cu un cost specific de 0,046 lei/kvarh, reprezintă : 

С, = 1725 000-0,046 = 79 350 lei/an. 

Cheltuielile pentru bateriile де condensatoare (amortizări, reparații, 

întreținere) stabilite prin reglementări 11% din investiţii reprezintă: 
С, = 40 250-0,11 = 4 427,50 lei/an. 


Perioada de recuperare Т» a investiţiilor care trebuie să fie de maximum 
5 ani se calculează cu expresia : 


Т = =————0,5 ani. 
POM се е ү 79 087,5 -— 


Rezultă deci că in ipoteza făcută, și anume cá se plătește energia reactivă 
consumată suplimentar pînă la factorul de putere neutral, recuperarea inves- 
titiilor făcute pentru mijloacele de compensare se face în circa o jumătate 
de an, adică într-o perioadă foarte scurtă. 
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În cazul consumatorilor alimentati prin reţele în cablu este necesar să se 
considere şi aportul capacitiv al cablurilor, care, dacă este neglijabil la joasă 
tensiune, la 10 kV, 1 km de cablu contribuie сп 15 kvar/km, la 20 kV cu 
35 kvar/km, iar la 110 kV cu 1000 kvar/km. 

Rezultă deci că dacă la 10 kV cablurile acoperă, în nare măsură, pierderile 
de putere reactivă din transformatoarele де 10/0,4 kV, aportul celor de 110 КУ 
conduce chiar la un excedent important de putere reactivă care ar putea 
necesita instalarea unor bobine de absorbţie, pentru a evita creșterea tensiunii 
$1 funcționarea сарасшуа a generatoarelor. 

Analizindu-se în această situaţie eficiența compensării în cele patru posturi 
de transformare alimentate prin distribuitorul D,, la numitorul expresiei 
precedente C, devine zero, iar valoarea acestuia : 


С, + С. — С, = 4 165 +0 — 4 427,5 = —262,50 lei/an 


devine negativă. 

Rezultă deci că în acest caz instalarea bateriilor de condensatoare conduce 
nu la reducerea cheltuielilor anuale ci la creșterea acestora, aslfel încît 
această măsură nu mai este justificată, deoarece investiţiile făcute nu se mai 
recuperează. 

f) Oportunitatea compensării la joasă tensiune ретти loli consumatorii ali- 
тепіа{і prin transformalorul T, la 110/11 КУ. 

— În situaţia necompensald puterea aparentă pe partea secundară а trans- 
formatorului (punctul 6) (fig. 3.2.3, b) este: 


Ss necomp — 10 650 4- j10 560 kVA. 
Pierderile de putere in transformatorul T, 


10 650° + 10 560: 


AP, necomp = 90 + 130 · = 30 — 46,80 = 76,80 kW ; 


25 0002 
2 Li 
АО» – ——.25 000 4, 1L. 10890 4 10560* _ 250 + 989,7 = 1 239 kvar 
у песотр — 100 100 25 000 


Puterea aparentă necompensată în punctul 6": 
Зе necomp = (10 650 + 76,80) + j (10 560 + 1 239,7) = 
= 10 726,8 + j 11 799,7 КУА. 


.— În situaţia cu compensare, ţinîndu-se seamă de rezultatele calculelor 
pentru toţi distribuitorii a rezultat puterea aparentă pe partea secundară 
а transformatorului (punctul 6): 


Sa comp = 10 632 + j 8 342 КУА. 
Pierderile de putere în transformatorul 7, în această situaţie sînt : 
10 6322 + 8 3422 
25 0002 


1 11 106322 + 8342: 
A = —25 000 + — ———————— 
От, comp 100 100 25 000 


= 1054 Куаг. 


АРт comp = 30 + 130 = 30 + 40 — 70 kW ; 


= 250 + 804 = 
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Puterea aparentă compensată în punctul 6' este: 
Sa comp = (10 632 + 18 342) + (70 + 11054) = (10 702 + j 9 396) КУА. 


— Economia de putere activă în condițiile compensării pe joasă tensiune 
la fiecare post de transformare pentru toti distribuitorii este: 


APeconomie = 10 726,8 — 10 702 = 24,8 kW 
si economia la pierderile de energie activă pentru Tmas = 2 800 h/an 
AW, economie = 24,8 :2 800 = 69 440 kWh/an. 


Se precizeazá cá nu se calculeazá pierderile de putere si energie si in re- 
teaua de cablu де 110 kV din amonte de stație, respectiv de T,, deoarece pute- 
rile vehiculate in aceastá retea sint mult mai mari decit cea vehiculatà prin T, 
şi deci influența asupra mărimii pierderilor este foarte mică. 


— Calculul eficienței economice : 

Suma puterilor nominale ale tuturor bateriilor де condensatoare instalate 
în posturi este 2 450 Куаг. ME | 

Investiţia necesară I, este: 


I, = 175.2 450 = 428 750 lei. 
Costul energiei active economisite anual, C,, este: 
C, = 0,85 .69 440 — 59 024 lei/an.. 
Cheltuielile anuale -pentru bateriile de condensatoare, С, sint : 
С, = 428.750.0,11 = 47 162,50 lei/an.. 


Penalizarea pentru consumul suplimentar de energie reactivă nu se consi- 
deră din motivele menţionate mai sus, deci C, =0. 
Perioada de recuperare T,,,,, a investițiilor este :. . 


428 750 А 
Т стр == 759 024 — 47 102.50 == 36,15 anl.. | 
Rezultă deci că perioada de recuperare obținută depăşeşte cu mult pe 
cea maximă admisă de 5 ani si. deci nu se.justifică nici la nivelul staţiei de 
transformare considerate compensarea puterii reactive în fiecare post 
de transformare pe joasă tensiune. be gone 
2) Oportunitatea compensării centralizate, 1а barele „de medie tensiune ale 
staţiei de 110/11 КУ 
` Se consideră că se instalează bateria de condensatoare la barele.de 10,5 kV 
(fig. 3.2.3). În această situaţie pierderile de putere şi energie în distribuitori 
nu se reduc, aceştia fiind în aval de punctul de.racordare a bateriei, iar in 
amonte se consideră numai pierderile în transformatorul T, nu şi rețeaua 
de 110 КУ, admitindu-se că încărcarea acesteia. este suficient de mare -față 
de puterea corespunzătoare transformatorului T, astfel încît aportul acesteia 
la pierderile din reţeaua de 110 kV să poată fi neglijat. 
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Tmax = 2800 are/an S = (1068+ j 10,56) MVA 
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Fig. 3.2.3. Schema stației de 110/10 КУ : 
a — schema electrică de principiu ; b — schema echivalentă. 


a) Puterile necesare la barele де 11 kV în situația fără compensare 
Puterea aparentă maximă este 15 MVA cu cos @necomp = 0,71 respectiv: 


Smaz necomp = 10 650 + j 10560 kVA. 


Energia activă necesară pentru Tmas = 2800 h/an. 
Wa an = 10 650.2 800 = 29 820 MWh/an. 


Energia reactivă necesară pentru același Tmax : 


W, an = 10 560-2 800 = 29 560 Mvarh/an. 


b) Stabilirea puterii bateriei pentru compensare 
Considerîndu-se aceiași valoare a factorului de putere după compensare, 
COS Prea сотр = 0,93, ca si în cazul compensării la joasă tensiune, energia 


reactivă ce va fi primită din sistem este : 


W, an сотр = 29 820527. = 11863,78 Mvarh/an. 


Energia reactivă necesar а fi produsă de bateria de condensatoare: 


W,, = 29 560 — 11 863,87 = 17 696,13 Mvarh/an. 


Puterea medie a bateriei pentru o durată de utilizare де 7 500 h/an: 


17 696,13 
О леа DZ dem 2,36 Муаг. 
7 500 


Se consideră pentru bateria de condensatoare о putere 0, = 2,5 Муаг 
functionind într-o singură treaptă. 
c) Calculul pierderilor de putere și energie prin transformatorul T, 
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În situaţia fără compensare : 
10 6502+ 10 560° Р Du. 
APr, necomp — 30 + 130 "^ 35000 — 30 T 46,8 — 76,80 kW Н 


10 6502 + 10 560° 


= 250 + 989,7 = 
25 000 * 


1 11 
AQr, aeomp 7 qoo 25 000 + Tho 


= 1 239,7 kvar. 
Puterea aparentă in punctul 6' în situația fără compensare : 
Se песотр = (10 726,8 + j 11 799,7) КУА. 


În situaţia cu compensare : 
Puterea aparentă în punctul 6 considerindu-se şi pierderile de putere 
de 0,3%, în baterie: 
Ss comp = (10 650 + 7,5) + j (10560 — 2 500) = 10 657,5 + ] 8 060 kVA. 
10 657,5: + 8 060? 
25 000? 


APr, comp = 30 + 130. = 30 + 37,14 = 67,14 kW. 


B di 10657,5? +8060? — E 
AQr, comp = 290 + eee = 250 + 785,6 = 1035,62 kvar. 


Puterea aparentă în punctul 6' in situaţia cu compensare: 
Ss comp = 10 724,64 + j 9 095,62 kvar. 
Economia de putere activă în condiţiile compensării considerată : 
A Peconomie = 10 726,8 — 10 724,64 = 2,16 kW 
iar economia de pierderi de energie pentru Tmas = 2 800 h/an: 
AW, economie = 2,16:2 800 = 6 048 kWh/an. 


d) Calculul eficienței compensării 

Se face şi în acest caz ipoteza că dat fiind specificul consumatorilor nu 
se plătesc penalizări pentru depășirea consumului. de energie reactivă. 

Investiţia specifică este 150 lei/kvar, iar investiția totală: 


По а = 2500-150 = 375 000 lei. 

Cheltuielile de amortizare: С, = 0,11-375 000 = 41 250 lei/an. 

Costul energiei economisite: С, = 0,25-6 048 = 5 140,80 lei/an. 

Întrucît economia de pierderi de energie este foarte mică rezultă un cost 
al energiei corespunzătoare mic, respectiv mai mic decît cheltuielile де amorti- 
zare, adică investiția necesară nu se va amortiza. În concluzie nu este oportun 
să se realizeze compensarea energiei reactive în condiţiile problemei. | 


Aplicația 3.2.2. Se dau configurația rețelei de distribuţie de 6 КУ, sche- 
mele posturilor de transformare şi mărimile caracteristice ale consumatorilor 
alimentali dintr-o întreprindere, corespunzătoare factorului de putere natural 
(fig. 3.2.4). Se cere să se examineze oportunitatea compensării factorului 
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2:3- 800 mm? Al 


$ 800 kVA 
COS ф= 1 
7= 53090 


2-3. 150 mm 24! 
И лікт 


Tu | 5500 qu pm 


900 КУД 870 VA y: 500 AVA 300 KVA 


0,68 066 060 062 
7= 5300 7= НВ T- 4800 


Fig. 3.2.4. Schema electrică de principiu a unei rețele de dis- 
tributie industrială. 

de putere pînă la valoarea neutrală 0,94, în punctele C si D de măsurare 
a energiei livrate întreprinderii. 

REZOLVARE : 

1) Calculul parametrilor cablurilor si transformatoarelor : 

— pentru cabluri (fig. 3.2.5): 
mat) = 0,194 O/km ; х, = 0,08 O/km ; yo = 0,14. 10- з S/km; 
Го (300 mm*) = 0,097 Олт; " 
Ze, = Ze, = 0,6(0,194 + j 0,08) = (0,1164 -j 0,048) ; Y. =j 0,84.10-* S; 
Ze, = 0,8(0,194 + j 0,08) = (0,1552 + | 0,064) ; У „= 11,12:10- S; 

= Ze, = 0,4(0,194 + j 0,08) = (0,0776 + j 0,032); Y,— j0,56-10-* $; 


Zi, 
Ze, = Z,, = 2,2(0,097 + j 0,08) I = (0,1067 4- j 0,088); Ү, = 6,16-10-4S; 


To (150 
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Fig. 3.2.5. Schema echivalentá a retelei de distributie din fig. 3.2.4. 


— pentru transformatoare : . . 
5, = 1600 kVA; ДР = 4,35 kW; ij = 1,7%; АР,, = 20,2 kW; 


Usc =6%,; 

5, = 630 КҮА; AP, = 1,92 KW ; i, = 2,4%; АР,, = 972 kW ; 
Use = 6%» 

S, — 1000 КУА; AP, = 27 kW; i, = 294: АР„ = 13,5 KW; 
п; = 595. 
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2) Catculul pierderilor de putere in situaţia fără compensare : 

Pentru determinarea pierderilor de putere activă şi reactivă în transfor- 
matoare si în cabluri, pentru acestea considerindu-se si aportul capacitiv, 
pe baza datelor privind puterile aparente și factorul de putere necompensat 
indicate în schema din fig. 3.2.4 și folosindu-se expresiile: (3.1.1); (3. 1.2) ; 
(3.1.3); (3.1.5) si (3.1. 6) s-au efectuat calculele respective. Întrucît calcule simi- 
lare sînt prezentate si în aplicaţia 3.2.1, pentru simplificare se indică numai 
rezultatele obţinute pe schema echivalentă din fig. 3.2.6. 

Din această schemă se constată că puterile maxime primite de întreprin- 
dere din rețeaua sistemului în punctele de măsurare a energiei 8 gi 9'" 
sint: $^ = (2 358,86 + j 1 978,86) kVA și 5," = (2548,55 + 

+ j 2 122,65) КУА. 

3) Determinarea energiilor active și reactive primite de întreprindere in 
punctele &'" si 9” în situația necompensală 

Se tine seamă de faptul că nu toti consumatorii au aceeasi duratá T' de 
utilizare a puterii maxime. 

Din fig. 3.2.4 se constată cá: Т,, = 5 300 h/an; T = 4000 h/an; 
Tas = 4 800 h/an; T, = 5 500 h/an; T; —5600 h/an ; Tẹ, = 5 500 h/an ; 
Та = 5 000 h/an si Тү, = 5300 h/an. 

În schema din fig. 3.2.7 sint indicate pentru fiecare punct în parte energiile 
activă şi reactivă rezultate în urma calculelor efectuate. 

Astfel, pentru fiecare dintre consumatorii racordati la barele 1; 2 si 3, 
care prin transformatoare si linii separate sint racordati la barele А si res- 
pectiv B se pot calcula direct energiile pe care le primesc de la barele res- 
pective, folosind puterile indicate în fig. 3.2.6 pentru punctele: 1А; 2B si 3B 
si duratele de utilizare T,, T, si Тз. | 

În același mod se calculează energiile în punctele: 8А, 9B, 10A si 11. 

Pentru barele 6 si 7 si punctele de racordare a liniilor respective la barele 
A si B (6A si 7B) se calculează energiile procedindu-se astfel (exemplu pentru 
bara 6 si punctul 6A) : 

— pentru energia activă 


Was = 390 -5 500 = 2 145.102 kWh; 

Waa = 306,07 -4 800 — 1469,14.10% kWh. 
Energia activă în punctul 6' este: 

Wao = Was + Уа = 3 614,14-103 kWh. 


Cunoscindu-se puterea activă maximă simultană (fig. 3.2.6) Ре; —682,15 k W 
se calculează durata de utilizare: 
4 US _5 300 h/an. 
682,15 | 


Cu această valoare se calculează energia activă necesară în punctul 6A : 
Wasa = 684,77 -5 300 = 3 629,28 -10° kWh. 


Pentru energia reactivă calculele se efectuează in mod similar. Пе ase- 
menea pentru consumatorii 5; 7 si pentru energiile necesare care circulă 
prin punctul 78. 

Valorile obtinule sint indicale în fig. 3.2.7. 
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4) Stabilirea puterilor bateriilor de condensatoare în ipoleza montării acestora 
în posturile de transformare la joasă tensiune. 
În întreprindere există doi consumatori importanţi, 10 şi 11, care au 


COS Фра штап = 1 Şi care contribuie la creșterea factorului de putere spre rețeaua 
sistemului. Astfel, în situaţia fără compensare де la valori de 0,58 = cos оз; 
0,6 = cos o, etc. se ajunge la punctele de decontare la cos og, = 0,75 si 


COS Фр,» = 0,77. 

Întrucît această influenţă va exista şi în cazul compensării, pentru a se 
evita situaţiile de supracompensare în punctele 8” si 9'" se consideră că se 
face compensarea la consumatori piná la o valoare a factorului de putere 
mediu egală cu 0,9. 

În această ipoteză rezultă pentru fiecare dintre punctele de montare a 
bateriilor următoarele puteri : 


în nodul 1 o baterie de 240 kvar (2.120); 
în nodul 2 o baterie де 240 kvar (2:120); 
în nodul 3 o baterie de 90 kvar (1-90); 
în nodul 4 o baterie de 150 kvar (2-75); 
în nodul 5 o baterie de 90 kvar (1-90); 
în nodul 6 o baterie de 225 kvar (3-75) ; 
în nodul 7 o baterie de 200 kvar (2-100) ; 
in nodul 8 o baterie de 150 kvar (2-75) ; 
în nodul 9 o baterie de 120 kvar (1.120). 


Ca exemplu de calcul se indică modul de determinare a puterii bateriei 
pentru nodul 1: i 


Pentru cos o = 0,9 ; sin o = 0,44, tg Ф = 0,48. 
Energia reactivà pe care urmeazá s-o primeascá consumatorii din nodul 7 
în cazul compensării din reţea este: 


W = 3 243,6 -103 -0,48 = 1 556,93-102 kvarh/an. 


T) rciea 


Energia reactivă care urmează să fie produsă de bateria de condensatoare 
este diferența : 


Үү = 3 494,77 -10° — 1 556,93-10? = 1937,84.108 kvarh/an. 


7] baterie 
Se consideră că datorită specificului întreprinderii bateriile де condensa- 
toare funcţionează un număr de 8 000 h/an. 
În acest caz puterea bateriei din nodul 1 este: 
1 837,84 :10° 
0, = Вил 
8 000 


= 242,23 kvar. 


Tinindu-se seamă de treptele de putere standardizate, se aleg două trepte 
а 120 kvar fiecare. 

5) Calculul pierderilor de putere în transformatoare si linii în situafia си 
compensare 

Se consideră pierderi de putere activă în condensatoare de 0,3%. 

Schema de calcul pe care sînt indicate și rezultatele este reprezentată 
în fig. 3.2.8. 

În urma calculelor efectuate se constată că în punctele de măsurare a 
puterii si energiei livrate, respectiv 8” şi 9'", rezultă reducerea puterii active 
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preluată de întreprindere la viri cu 13,47 kW şi a puterii reactive cu 766,62 kvar 
în punctul 8'" si a puterii active cu 14,32 kW si a celei reactive cu 742,72 Куа: 
în punctul 9”. 

Sé remarcă faptul că reducerea puterii active este destul de mică (0,57%), 
iar a puterii reactive de 1506,62 kvar este practic egală cu suma puterilor 
bateriilor de condensatoare care este 1 505 kvar. 

Pierderile de putere activă în transformatoare şi cabluri se reduc în situaţia 
cu compensare faţă de cea fără compensare cu 32,85 kW, reprezentind 28%. 

6) Stabilirea consumului de energie activă și reactivă în situația cu compensare 

Schema de calcul pe care sint indicate $i rezultatele este reprezentată 
in fig. 3.2.9. 

Pentru fiecare dintre nodurile de consum 1— 11 s-a stabilit necesarul 
de energie activă şi reactivă, precum si duratele de utilizare ale puterilor 
maxime pentru a continua calculele pînă la nodurile de măsurare a energiei 
8&''' şi 9”. 

Întrucît desfăşurarea calculelor este în general similară se dau, ca exemplu, 
etapele de calcul plecind де la nodul 7 pînă la punctul de măsurare 8'". 

Astfel, pentru nodul 7 cunoscindu-se : 


P, = 612,08 kW si T, maz = 5 300 h/an 


s-a calculat energia activă necesară: Wa, = 3 244-105 kWh/an. 

Conşiderindu-se și pentru puterea reactivă totală necesară 0, = 
= 419,39 kvar acelaşi Tmar = 5 300 h/an, rezultă energia reactivă: 
Wy otar = 5 494,77 :10° kvarh/an. 

Puterea bateriei de condensatoare prevăzută pentru nodul 1 este Q,, = 
= 240 kvar, avind o durată de utilizare T,» = 8000 h/an, iar energia 
reactivă produsă W,,, = 1 920-103 kvarh/an. 

Consumatorii nodului 1 urmează să mai primească din reţea energia 
reactivă: Wire, = (3 494,77 — 1 920)-10* = 1 574,77-10* kvarh/an. 

Întrucît puterea reactivă maximă pe care o mai primesc din reţea este 
Qi re, = 419,39 kvar, rezultă durata de utilizare a acestei puteri: Та „= 

1574,77-10? z 
= == = 3 750 h/an. 

419,39 

Cunoscîndu-se (fig. 3.2.8) puterile activă şi reactivă maxime din nodul 1A : 
S a= (622,72 + j 465,02) kVA și duratele de utilizare T, = 5 300 h/an 
şi T, = 3 750 h/an se determină energiile care se transmit prin punctul ZA 
spre consumatorii nodului 7, respectiv: 

Wara = З 300,42-10* kWh/an și W,44 = 1 743,83-10* kvarh/an. 

Însumînd energiile active si reactive care circulă prin punctele: 10; 
ІА; 6A si 8А se obțin energiile corespunzătoare în punctul A: Waa = 
= 12 433,99.10: kWh/an şi №, = 4766,33-10* kvarh/an. 

Cunoscînd puterile maxime în punctul A (fig. 3.2.8): 

Sa = (2 324,95 + ]1 219,18) КУА se determină duratele de utilizare: 
Taa = 5 350 h/an si Ta = 3910 h/an (fig. 3.2.9). 

Cu aceste valori si cu cele ale puterilor maxime din punctul 8° Sy” = 
= (2 345,39 + j 1 212,24) КУА se calculează energiile care circulă spre consu- 
matori şi anume: Weg = 12 547,84.103 kWh/an si У,“ —4 739,86-10* 
kvarh/an. 

Valoarea medie a factorului de putere corespunzătoare este cos og: comp = 
= 0,94 adică egal cu cel neutral. і 
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Efectuindu-se calculele si pentru cel de-al doilea fider se obţin 
valorile energiilor pentru punctul de măsurare 9", respectiv: ҮЙ», = 
= 13 634,16 -108 kWh/an; У, = 4 484,77-10* kvarh/an, iar valoarea medie 
a factorului de putere: cos pr: comp = 0,95. 

Faţă de consumul de energie activă 51 reactivă din situaţia fără compensare, 
în situația cu compensare rezultă o reducere a cantității de energie care circulă 
prin nodurile 8'' şi 9'"' spre întreprindere де: 

— pentru energia- activă : 149 100 kWh/an ; 

— pentru energia reactivá : 13 169 270 kvarh/an. 

7) Calculul eficienței economice a compensării 

a) Determinarea investiţiilor necesare pentru instalarea bateriilor de 
condensatoare : 

— la joasă tensiune se instalează 20, = 1 080 kvar, toate într-o treaptă, 
comutabile manual. Investiţia specifică este 175 lei/kvar ; 

— la medie tensiune (6 kV) se instalează două baterii (225 + 200) kvar, 
fiecare într-o treaptă comutabile manual. Investiţia specifică pentru fiecare 
este 500 lei/kvar. 

Investitia totalá I, este : 


I, = 189 000 + 212 500 = 401 500 lei. 


b) Costul energiei active. economisite (149-100 kWh/an). 

Se consideră tarif monom. În acest caz, conform reglementărilor în vigoare, 
tariful la medie tensiune este: 1,12 lei/kWh la orele de virf si 0,41 lei/kWh 
pentru restul orelor. 

Considerindu-se cá in 24 h perioada de virf reprezintă 4 h se determină 
un tarif mediu ponderat: 

Съ, spee = СЕН 0,53 lei/kWh. 


Costul energiei active economisite Cw, este: 
Cw, = 149 100 -0,53 = 79 023 lei/an. 


c) Penalizarea pentru energia reactivă consumată pentru cos ọ < 0,92 
care conform normelor, pentru medie tensiune este 0,052 lei/kvarh pentru 
13 169 270 kvarh/an reprezintă: Су, = 684 802 lei/an. 

` d) Cheltuielile pentru bateriile de condensatoare C, pentru amortizări, 
reparații, întreținere, stabilite prin reglementări la 0,11./„ reprezintă: 
44 165 lei/an = C,. 
Totalul cheltuielilor anuale format дїп: 


Cw, t Cy, — С, = 719 660 lei/an. 


În această situație recuperarea investiţiei se face in 0,56 ani < 5 ani, 
adică într-un timp foarte scurt, de unde rezultă oportunitatea compensării 
energiei reactive. 

8) Calculul costului de revenire al energiei reactive 

Se foloseşte expresia (3.1.16) pentru care se determină mărimile necesare 
şi anume : 

— amortizarea bateriilor de condensatoare C;. Cota de amortizare 
Ca = 6%, iar С; = 401 500 -0,06 = 24 090 lei/an; 
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— cheltuielile anuale corespunzătoare pierderilor de putere activă în 
condensatoare (Cp) : 2 

C, — preţul specific plătit pentru putere: 67 lei/kW ; 

рь — pierderile specifice in condensatoare: 0,3%, ; 

Удба — puterea tuturor bateriilor de condensatoare: 1 505 kvar, deci: 


C, = 67. 23. .1 505 = 302,51 lei/an; 
100 


— cheltuielile anuale corespunzătoare pierderilor de energie activă în 
condensatoare Cy,. 


Ciya — preţul specific al energiei: 0,53 lei/kWh ; 


20, 932 .1 505 = 4,52 kW; 
Do Q, 100 2 Уу; 


Try = 8 000 h/an; 
Ciya = 0,53 -4,52 -8 000 = 19 164,80 lei/an. 
— energia reactivă produsă de toate bateriile de condensatoare într-un ап: 
>70; = T,, = 1 505-8 000 = 12 040 000 kvarh/an. 
— costul de revenire: 


21090 + 302,51 + 19 164,80 
сыш иад САВАНЕ 


= 0,00362 lei/kvarh. 
12 040 000 


Întrucit în cazul necompensării întreprinderea plătește 0,052 lei/kvarh 
consumată pentru cos ọ < 0,92, iar în cazul compensării plătește 0,00362 1е1/ 
kvarh produsă de baterie, rezultă că și în privinţa costului de revenire com- 
pensarea este avantajoasă. 

9) Calculul frecvenței de rezonanță 


În expresia (3.1.17) se neglijează cel de-al doilea termen de sub radical 
care are un aport foarte mic. În acest caz pentru fiecare nod se determină 


1 р. ТОРЕ ^ T 
Te -— mn reactanta la scurtcircuit т. Dacă se consideră pentru 
о b Я 
posturile de transformare pe partea de medie tensiune sistem de putere infi- 
6 и Ui 
nitá, 1, = t, = — · =. 
100 S, 


În aceste ipoteze frecvențele de rezonanţă pentru fiecare bară de joasă 
tensiune sînt : 


bara 1: c, = 0,6 Q; х,, = 0,0054 О; v, pez = 10,5; 
bara 2: У rez = Yı rez = 10,5; 

:£,—16 О; хл = 0,0138 О; vre = 10,77; 
: £e = 0,96 0; £; = 0,0087 О; va pez = 10,50; 


2 
рага д 
4 

bara 5: х, = 1,6 О; 2,,— 0,0087 О; у, ,,, = 13,56; 
8 
9 


рага 
bara 8: х, = 0,96 О; z,, = 0,0087 О; va rez = 10,50; 


bara 9: 1, = 1,2 Q; хт, = 0,0087 О; vy ree = 11,74. 
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În ceea се privește nodurile 6 și 7, în care bateriile de condensatoare sé 
instalează la medie tensiune (6 kV), pentru care nu sint datele necesare calcu- 
lării puterii reale de scurtcircuit, se admit pentru aceasta două valori extreme 
respectiv 100 MVA şi 250 MVA. Cu aceste valori se determină domeniul de 
variație al ordinului frecvenței de rezonanţă. 

Pentru nodul 6: | 

— dacă Ss, = 100 MVA; х,, = 0,36 О; ж, = 160 О; iar v,,, = 21,08; 

— dacă 5,; = 250 MVA; 2, = 0,14 Q; x, = 160 Q, iar v,e = 32,81. 

Pentru nodul 7: 

— dacă Ss, = 100 MVA; х,, = 0,36 О; x, = 180 О, iar v,e: = 22,36; 

— dacă 5,, = 250 MVA; х,, = 0,14 О; х, = 180 Q, iar v,ez = 35,86. 

Rezultatele obţinute arată că pentru bateriile de condensatoare montate 
la joasă tensiune ordinul armonicelor de rezonanţă cste aproape de 11 si 13, 
care pot exista în sectoare de rețele care alimentează consumatori deformanti. 
În acest caz este indicat să se oscilografieze undele de curent și tensiune 
pentru a şti dacă există pericolul de rezonanţă. 


Pentru bateriile racordate la barele 6 și 7 probabilitatea apariției feno- 
menului de rezonanţă este foarte mică, deoarece armonici de ordinul 21 si mai 
mare apar mult mai rar. 


Aplicația 3.2.3. Să se dimensioneze o baterie de condensatoare cu o 
treaptă, pentru compensarea unei puteri Q;,, = 3,2 Mvar pe barele de 6 КУ 
într-o staţie de transformare де 110/6 КУ. Puterea de scurtcircuit pe barele 
staţiei de 6 kV este 5,, = 300 MVA. 


REZOLVARE : 

Conform normativelor în vigoare, dimensionarea unei baterii de conden- 
satoare cuprinde: determinarea tensiunii și puterii nominale a bateriei și 
verificarea bateriei la conectare și deconectare. 

a) Stabilirea tensiunii nominale а bateriei de condensatoare 

Pentru ca nivelul de tensiune la care este supus condensatorul în exploa- 
tare să nu depăşească nivelul de izolație nominal U,, prescris pe condensator 
trebuie îndeplinită restrictia : 


* S Uno (3.2.18) 


adică se va utiliza un condensator pe fază dacă tensiunea sa nominală este 
egală sau mai mare decît tensiunea de fază a rețelei la care se racordează 
bateria. 

În cazul în care nu se dispune de un condensator pentru care să fie înde- 
plinită relația (3.2.18) este necesară montarea în serie a două sau mai multe 
condensatoare. 

Numărul п de condensatoare legate їп serie ре o fază va fi numărul întreg 
obţinut prin rotunjire în sens crescător, a valorii raportului dintre tensiunea 


de fază a reţelei şi tensiunea nominală a condensatorului adică: 


U ЕД 


п > зу (3.2.19) 
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Dacă se utilizează condensatoare tip С5-3,64/6,3-50-100-2Е, cu Upe = 
= 3,64 КУ, С, = 24 uF, Q,, = 100 kvar, din aplicarea condiţiei (3.2.19) 
este necesar ca: 
6,3 
2 33,64 2 
sau 


тег па că este suficient cite un condensator pe fiecare fază. 

Deci, în acest caz, tensiunea nominală a bateriei va fi egală cu tensiunea 
nominală a reţelei la care este racordată bateria de condensatoare. 

b) Determinarea puterii nominale a bateriei 

Pentru a se preintimpina efecte nedorite (de exemplu, periclitatea арага- 
tajului) la conectarea si deconectarea de la reţea a bateriei de condensatoare, 
se verifică următoarele : 

— Creşterea tensiunii pe barele staţiei la conectarea bateriei să nu depă- 
şească căderea admisibilă de tensiune, А Ось = 3% ; această restricție este 
dată de relaţia: 

„Ss s 33,3, (3.2.20) 
Qnec 
їп care 5,, = 300 MVA reprezintă puterea de scurtcircuit pe barele de 6 kV 
ale staţiei, iar Q,,, = 3,2 Mvar este puterea de compensat. După inlocuiri în 
relația (3.2.20) rezultă : = 


Т > 33,3, 


adică condiția (3.2.20) este îndeplinită. 
În caz că Q,,, nu satisface condiția (3.2.20) este necesară funcţionarea 
bateriei în trepte. 

— Puterea bateriei este limitată de puterea de rupere de către intreruptor 
a curenților capacitivi, conform е 


OAN EL iis Une (3.2.21) 


în care: Гар este curentul de rupere а! întreruptorului în regim capacitiv, 
indicat de fabricânt (pentru intreruptorul 10-10-630, 
Гоар = 315 A); 
Une — tensiunea nominală a bateriei, în КУ. 
Rezultă : 


Quee < 3 ту ‘6,3 = 2,4 Mvar 


sau, dacáse neglijeazá coeficientul de majorare 1,43 fatá de curentul nominal : 
Олег S /3:315:6,3 = 3,4 Муаг, 


— Numărul de condensatoare necesar pentru а obţine puterea Оле = = 
= 3,2 Муаг va fi: 


У 2 
N = Qnec — 3, 


—— = 32 unități. 
Qac 0,1 


128 


Dacă se consideră conexiunea în dublă stea (т = 2) si cu un condensator 
pe fază (n = 1) se obţine numărul de condensatcare n, in paralel pe fiecare fază 


Alegindu-se un număr întreg de 5 condensatoare în paralel pe fiecare 
fază, rezultă un număr total: 


N, = 3-2-5 = 30 condensatoare. 
Puterea reală a bateriei va fi: 
Ол = N,:Q4, = 30 -0,1 = 3 kvar. 
с. Verificarea bateriei | | 


— Verificarea bateriei la conectare constă în calculul șocului de tensiune : 


AU% = ©” -100 =-Ž '100 =1% < А0, = 3%, 


sc 


respectiv şocului de curent 


Qon S. 3 300 
Ini = 2—11 = —— |1 — | = 3,02 КА, 
í 43 = T ЕЗ үз | т | 3 | 
adică Га = 3,02 КА < Г, = 62 kA (curentul de soc admisibil recomandat 
de fabricant pentru întreruptorul 10-10-630). 


— Verificarea bateriei la deconectare constă în respectarea restrictiei 
І, < 1 ву. În cazul de faţă rezultă: 


| ДВЕ А = 2275 A < lap = 315 A, 


adică bateria aleasă corespunde 51 din acest punct de vedere. 


Aplicația 3.2.4. Să se determine parametrii unei instalații de descărcare 
automată a unei baterii de condensatoare avînd următoarele caracteristici : 
Qi, = 3 Mvar, О, = 6,3 kV. Schema de conexiuni a condensatoarelor este 


în dublă stea (m = 2) cu n; = 5 condensatoare — avînd capacitatea С, = 
= 24 uF şi puterea Qne = 100 kvar — în paralel pe fiecare fază şi stea. 
REZOLVARE: 


Calculul rezistenței circuitului de descărcare a bateriei se face folosindu-se 
relația : 
t 
Ree MÁN 
Cln Отт. 


аёт 


în care: U,,, = J2 ЏИ, este tensiunea remanentă la bornele condensato- 
rului la deconectarea de la rețea, în КУ; 


С = mn;C, — capacitatea pe fază a bateriei, in uF ; 

t = 300 s — timpul dintre momentul deconectării pînă la 
atingerea valorii nepericuloase a tensiunii ; 

Usam = 0,05 kV — tensiunea nepericuloasá admisibilă. 
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Fácindu-se inlocuirile, rezultă : 


Re < —— 8 = 0,241 MO, 
ELM 


0,05 
adică rezistența instalaţiei de descărcare trebuie să fie mai mică sau cel mult 


egală cu valoarea de 0,241 MO. 
Acelaşi rezultat se obţine si dacă se folosește tabelul 3.2.1. Pentru bateria 
cu Qoa = 3 Mvar 5i U, = 6,3 kV, din tabel se găsește Ra maz = 0,242 МО. 


2-5 -24 In 


Tabelul 3.2.1 


Rezistenţa maximă a circuitului de descărcare 


Tensiunea 0,6 Mvar 1,2 Mvar 1,8 Mvar 2,4 Mvar 3 Муаг 
20 КУ 5,875 2,935 1,9575 1,4675 1,175 
10 КУ 3,315 1,6575 1,104 0,828 0,663 
6,3 КУ 1,21 0,605 0,4025 0,302 0,242 
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4. REGIMUL PERMANENT DE FUNCȚIONARE 
AL REŢELELOR ELECTRICE COMPLEXE 


4.1. INDICATII TEORETICE 


Rețelele electrice industriale, care cuprind în principal reţele de medie 
şi joasă tensiune, se caracterizează printr-o creştere impresionantă atît ca 
întindere cît şi ca materiale și echipamente. În aceste condiţii devine necesară 
înlocuirea metodelor tradiționale de proiectare şi exploatare cu metode noi 
bazate pe tehnica modernă de calcul. În alegerea soluţiei tehnico-economice 
privind sistemul de distribuţie la medie și joasă tensiune și a sistemului de 
alimentare, care în marile combinate industriale este la înaltă sau foarte 
înaltă tensiune, precum și în exploatarea optimă intervin cu o pondere impor- 
tantă pierderea de putere și de energie, valorile tensiunilor la consumatori, 
mărimi care pot fi determinate prin calcularea regimului permanent de functio- 
nare. 

Regimul permanent de funcţionare a unei reţele este cunoscut, atunci 
cind în toate nodurile sale se cunosc: puterea activă și reactivă, tensiunea 
în modul şi argument. 

Determinarea regimului permanent de funcţionare a unei reţele electrice 
presupune rezolvarea următoarelor grupe de probleme: stabilirea schemei 
echivalente pentru fiecare element component al rețelei ; exprimarea analitică 
a modului de legătură între elementele reţelei ; alegerea metodei electrotehnice 
care descrie starea electrică a reţelei ; alegerea metodei numerice de calcul şi 
îmbunătăţirea soluţiei obţinute. 


4.1.1. FORMULAREA MATEMATICĂ A REGIMULUI PERMANENT 

În calculele de regimuri permanente, liniile electrice aeriene sau subterane 
se reprezintă prin rezistenţă, reactanţă inductivă si susceptanta capacitivă, 
care sînt mărimi cunoscute, transformatoarele electrice se reprezintă prin 


schemele echivalente în Г şi prin transformatoare ideale cu rapoarte de trans- 
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formare corespunzătoare prizei pe care se funcționează, compensatoarele 
sincrone 5: bateriile de condensatoare — prin puterea reactivă la borne, 
iar generatoarele și receptoarele, în general — prin puteri constante la borne. 
Avînd în vedere aceste reprezentări rețeaua electrică a unui sistem electro- 
energetic în general, şi a unei rețele industriale în particular, se caracterizează 
printr-o struetură specifică : 

— о parte lineară, formată din N + 1 noduri, din care unul este nodul 
de referință al potentialelor (nodul pămînt, numerotat cu zero) şi L laturi 
de legătură între cele N + 1 noduri, de impedante (admitante) constante ; 


— o parte nelineară, formată din injectiile (ejectiile) de putere legate 
între nodurile N si nodu! О. 

Astfel, in fig. 4.1.1, a se reprezintă o porţiune din schema electrică a unei 
întreprinderi industriale. 

În schema electrică echivalentă din fig. 4.1.1, 5 fiderii au fost reprezentaţi 
prin impedante și susceptante, transformatoarele — prin scheme echivalente 
în Г şi transformatoare ideale cu un raport de transformare corespunzător 
prizei mediane, iar receptoarele din nodurile 3, 8 și 9 — prin puteri absorbite 
(ejectate) la noduri. 

Nodul О se consideră intotdeuna un nod pasiv, în sensul că nu este asociat 
cu o putere injectată sau ejectată. Celelalte N noduri ale rețelei sînt în general 
noduri active deoarece în ele se află fie puteri injectate, fie puteri absorbite, 
fie ambele simultan 


S, = Sai — Sr (4.1.1) 


în care: 

S, este puterea injectată sau absorbită (ejectată) în nodul i, după cum 

diferenţa exprimată prin relația (4.1.1) este pozitivă sau negativă ; 

Sg;  — puterea complexă la bornele generatorului din noduli; 

S, — puterea complexă la bornele receptorului din nodul i. 

Schema echivalentă din fig. 4.1.1, b conţine două categorii de laturi: 
transversale, care sint incidente cu nodul de referinţă și longitudinale, care 
nu sint incidente cu nodul de referinţă. 

O latură transversală O —i se caracterizează printr-o admitanlá бр, care 
este egală cu suma admitanţelor laturilor transversale din schemele Г si т 
ale transformatoarelor si liniilor conectate la nodul i. 

Laturile transversale O—i pot fi considerate receptoare de curent sau de 
putere 

5» = UI, = ум (4.1.2) 

Puterile 5, se includ în puterile receptoarelor 5,,, iar laturile transversale 
dispar din schema echivalentă. În urma acestei operaţii se obţine schema echi- 
valentă din fig. 4.1.1, c, care cuprinde numai laturi longitudinale. 

În cazul reţelelor complexe schema де conexiuni se poate exprima analitic 
prin intermediul matricelor de incidență, [1], [2], [3], [7]. 
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Fig. 4.1.1. Schema electrică de alimentare а unui consumator industrial: 


а — schema electrică de principiu; b — schema electrică echivalentă cu laturi 
longitudinale si transversale ; c — schema electrică echivalentă conținînd numai 
laturi longitudinale. 


În general starea electrică a reţelei se exprimă cu ajutorul metodei electro- 
tehnice a tensiunilor la noduri. În această metodă schema de conexiuni a 
rețelei este cuprinsă în matricea admitantelor nodale. Matricea admitantelor 
nodale poate fi însă scrisă uşor și fără ajutorul matricelor de incidenţă. 

Metoda tensiunilor nodale este descrisă de ecuaţia: 


[Ууу] [Uy] = Ux] | (41.5) 
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în саге: 
[Yyy] este matricea admitantelor nodale ; 


[Uy] — matricea coloană a tensiunilor la noduri; 
[Is] — matrice coloană a curentilor la noduri; 
N — numărul total de noduri (fără nodul О, considerat origine a 


potentialelor si a grafului reţelei). 


Matricea admitantelor nodale [Y 4] din relaţia (4.1.3) poate fi scrisă direct, 
avind următoarele proprietăţi: este o matrice pătrată, adică are numărul 
de linii egal cu numărul de coloane si egal cu numărul de noduri al reţelei. 

Termenii matricei Yyy se calculează cu ajutorul relaţiilor : 


Yu = У ба + У Ni (4.1.4) 
galv magn | 
У = YeNi = —Y Ni (4.1.5) 


unde operatorul N,, = №, |Ф;, reprezintă raportul de transformare а 
transformatorului ideal care odată cu transformarea modulului tensiunii 
schimbă și defazajul acesteia cu argumentul Ф. 

Puterile complexe S, si S; la bornele primare şi secundare ale transfor- 
matorului ideal trebuie să fie egale : 


S, = ЕШ = Ещ = 8, 


Rezultă : 
E, I, )* 
№ == =|= Ji 
Ne =; (2) (4.1.6) 


În prima sumă din relaţia (4.1.4) se includ laturile i —k cu incidente galva- 
nice la noduli, iar în a doua sumă se includ laturile i — k, cu incidente magnetice 
la nodul i. Cu relaţia (4.1.5) se exprimă У, ; în funcţie де J;, (admitanta laturii 
dintre nodurile i—k) si N, sau în funcție de У,; si Му, după cum incidența 
galvanică este la nodul i sau la nodul k. Astfel, de exemplu pentru rețeaua 
din fig. 4.1.1, matricea admitantelor nodale este 


1 2 3 4 $ 6 7 8 9 
1 LT – УМ 0 0 0 _0 | ен 
2 — Уа N3: 9,.№, + —®» Vu — 925 0 
LEES 
PAIR па (о 1А * елым Л, 7“ Ди мыз 
3j 0 |-ы_ | 0©)0, ° | 0 j 2 0 
[Үуу)4 0 —5% 0 LEE 0 mmm 0 
5| о |-9, 0 о [0н] 0 о | LaNa) ? 
6 0 0 0 VN Бе + 0 —Ue 0 
(4.1.7) У Ni. 
7 о 0 0 0 У 65» 0 Us + 0 —5, 
sN o 
8 0 0 0 0 g du 0 m 0 
9 0 0 0 0 0 —Иг 0 um 


Din relația (4.1.3) rezultá pentru curentul 7, injectat la nodul i, 


N 
£- dom ll je N) (4.1.8) 
iar: 
S, = Ut i1... N (4.1.9) 
unde : 
U, = U,ef* este tensiunea între faze la nodul k de modul U, si argu- 
ment 0,; 
І, — curentul pe fază înmulţit cu J3, injectat În nodul i; 
S, — puterea trifazată injectată în nodul i. 


Avînd în vedere relațiile (4.1.1), (4.1.7) 51 (4.1.8) rezultă : 


N 
Sa > Sn = SiP, + jQ, =U, Z Yh U; i=1.., N 
N 
P, = Re U, X УМ: (4.1.10) 
к=1 


М 
Q, = Im Ux YU; 


Puterea 5, depinde în general де doi parametri : frecvenţa f și tensiunea 
nodalá U,. Frecvența este un parametru unic al sistemului eletcric, iar ten- 
siunea este parametru local. 


5 = РА U) +] Qf Ui) (4.1.11) 
Se separă părțile reală și imaginară din (4.1.10) si (4.1.11) 


N 
ReU, У Ү;,0 = Puf, 0) i=l, .. М (4.1.12) 
k=1 


N 
ImU, У Y',U£ = Q«(f. 9 i—1 a N (4.1.13) 
k=1 


Se spune că matricea [Y,,] este binc condiționată, atunci cînd termenii 
diagonali sînt dominanti faţă de cei nediagonali. În reţeaua longitudinală 
cu operatori de transformare, pentru nodurile terminale i de pe laturile i—k 
cu operatori N;, < 1, termenii diagonali sînt mai mici decît cei nediagonali. 
Același efect îl are prezența autotransformatoarelor în buclele reţelei longi- 
tudinale. 

Dacă N este numărul de noduri si О, = U;ef*, atunci relaţiile (4.1.10) 
şi (4.1.11) formează un sistem de 2 N ecuaţii nelineare cu 2 N necunoscute: 
modulele U; în număr de N, argumentele 0, în număr de N— 1 si frecvența f. 

Unul din argumentele 6, se poate lua arbitrar, de exemplu la nodul 7 se 
alege 6, = 0, iar nodul 7 devine nod de referinţă a argumentelor. Variabilele 
independente U,, 0, 1—2,... N si f se numesc coordonate generalizate ale punctului 
de funcționare. Fiecare regim permanent se poate exprima printr-un anumit 
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sistem de valori а} coordonatelor generalizate, adică printr-un punct де 
funcţionare. Dacă se fixează o coordonată generalizată, atunci este necesar 
să se elimine o ecuaţie pentru a se obține un sistem de 2N — 1 ecuaţii cu 
AN — 1 variabile independente. 

Dacă se fixează coordonata f se elimină una din ecuaţii, de exemplu cea 
corespunzătoare nodului a cărui tensiune a fost considerată origine a argu- 
mentelor, adică ecuația nodului 1. Nodul 1, pentru care se elimină ecuaţia 
de bilanț a puterilor active, se numește nod de echilibrare a puterilor active. 

Puterea P, de la nodul 7 devine adaptabilă și se calculează în final cu aju- 
torul ecuaţiei eliminate. 

Se pot fixa şi alte coordonate U, sau 6, eliminînd de fiecare dată cîte о 
ecuaţie din sistemul (4.1.12), (4.1.13). 

Dacă se fixează coordonata U, atunci puterea Q, devine „adaptabilă“, 
iar dacă se fixează coordonata 0; atunci puterea P, devine adaptabilă. Dacă 
la nodul de echilibrare a puterilor active se fixează si modulul tensiunii U,, 
atunci ambele puteri P, si Q, sînt „adaptabile“. Nodul 1 devine în acest caz 
nod de echilibrare a puterilor active şi reactive. Ca nod de echilibru se alege 
de obicei unul din nodurile generatoare puternice. 

În calculul frecvent al regimurilor permanente, avînd în vedere consideraţii 
де natură fizică, la nodurile de tip generator se fixează mărimile P, U şi se 
calculează mărimile Q si 0. Nodurile generatoare (cu excepţia nodului de echi- 
libru) se numesc noduri P, U. La nodurile de tip receptor se fixează mărimile 
Р, 0 si se calculează mărimile U și 0. Nodurile de tip receptor se numesc 
noduri Р, 0. | 

În realitate însă ceea се se cunoaşte precis sînt puterile Р, Q necesitate 
de receptare şi limitele maxime și minime ale tensiunilor tuturor nodurilor, 
ale puterilor active şi reactive generate exprimate prin relaţiile : 


Uring U, < Umaz i=1...N 

pats < Рн < РД” (4.1.14) 
min < 0, < Ке? і = 1 Ма 

NES < Ма < Ме 
min < Фа < фит i—k=1...Nr 


în care: 


Ме este numărul de noduri generatoare ; 
Nr — numărul de transformatoare și autotransformatoare. 


Soluția regimului permanent trebuie să satisfacă relațiile (4.1.12), (4.1.13) 
si (4.1.14). Această soluție se determină în cazul general cu ajutorul progra- 
mării matematice, deoarece sistemul (4.1.12)— (4.1.14) conține mai multe 
necunoscute decît ecuaţii. Numai în cazul fixării prealabile a unora dintre 
mărimile necunoscute din aceste ecuaţii, astfel încît numărul necunoscutelor 
să fie egal cu numărul ecuaţiilor, se poate rezolva regimul permanent prin 
metodele clasice. 

Sistemul de ecuaţii (4.1.12), (4.1.13) este un sistem algebric nelinear în 
raport cu tensiunile nodurilor. Rezolvarea sistemului: nelinear nu se poate 
face decît prin aproximatii succesive (iterații), adică prin rezolvarea succesivă 
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a unor sisteme de ecuații lineare ale căror soluţii aproximează succesiv soluția 
sistemului nelinear. Cele mai folosite metode numerice de calcul sînt metoda 
Gauss- Seidel şi metoda Newton. 

În cazul metodei Gauss-Seidel, ecuațiile Нава care intervin variază de la 
iteratie la iteratie numai în ceea ce priveşte termenul liber, iar în cazul metodei 
Newton, ecuaţiile lineare care intervin variază de la iteratie la iteratie atit 
în ceea ce privește matricea sistemului, cît și în ceea ce privește termenul 
liber. 

Procesul iterativ furnizat de metoda Newton este mai rapid convergent 
decit cel furnizat de metoda Gauss-Seidel, dar este foarte puternic influenţat 
de valorile iniţiale ale tensiunilor. Dacă valorile inițiale sînt îndepărtate de 
soluţie, procesul iterativ este divergent. De aceea, se recomandă folosirea 
metodei Newton numai după stabilirea prealabilă, printr-un alt procedeu 
de calcul, a unor valori preliminare ale tensiunilor. Algoritmul de calcul și 
programarea metodei Newton este mult mai laborioasă decit metoda Gauss- 
Seidel. 

"Sistemele vaste pot fi reprezentate în calculele de regimuri prin subsisteme 
din care unele se păstrează în adevărata lor identitate, iar altele se echivalează 
prin subsisteme de dimensiuni geometrice mult mai reduse. În cele ce ur- 
mează se vor.prezenta metoda Gauss-Seidel, metoda Newton pentru calculul 
regimurilor permanente şi metoda Dimo pentru echivalarea sistemelor de 
foarte mari dimensiuni. 


4.1.2. METODA GAUSS-SEIDEL 


Prin separarea curentului, corespunzător unuia din nodurile independente, 
se obține : 


I, — Учи, + У УШ, i == 2, + М (4.1.16) 
А kži 
din care rezultă : 
1 N | 
B = ——(1,— Y Y) {=2,... М (4.1.17) 
Y, ка 
Curentii 1, se exprimă cu ajutorul relaţiei (4.1.9) 
L=% atu ce DIA | | o Baie ДЕ м (41.18) 
Е Ut U, cos 0, — jU; sin Ө, 0, — jU; 


Pentru nodurile де tip generator (Р, U) mai sint necesare relațiile : 


0; = ImU, У, У И; 


i=2, ... Ме (4.1.19) 
= UP 
51 restricțiile : 
тїз maz 
A ia « 0 9: ом (4.1.20) 
i — t impus 
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Avînd în vedere relaţiile (4.1.17) 51 (4.1.18) pentru un nod independent 
oarecare din reţea, expresia tensiunii este : 


N 
mo m . 
u= үсе +}; ү.) {—=2,...М (4.1.21) 

ки 


Relaţia (4.1.21) se scrie sub forma unor relaţii de recurenţă 


um = AE У,.О,®- »J (нед а N (41.22 
Ya (U — 1) 25 ET ' ) 


sau 
i—i 


UP — 1 (Тє + Y bap У увиде d 95 X 


Y, 04025 1) 
К=ї+1 


(4.1.25) 


Calculul tensiunilor U[? pentru o anumită valoare a lui p si pentru toate 
nodurile independente înseamnă efectuarea unui ciclu complet de iterații. 
În metoda Gauss iteratiile U(? din ciclul p se calculează în functie de itera- 
{Ше UP-V din ciclul p 1, iar in metoda Gauss-Seidel нега е Up din 
ciclul у р se calculează în funcție де iterațiile U[2, din ciclul p si 002) діп 
ciclul p — 1. Prin urmare, în metoda Gauss нега е U[?) se introduc în calcule 
numai după ce s-a încheiat ciclul de iterații p, în timp ce în metoda Gauss- 
Seidel iteratiile U(? se introduc în calcule imediat ce au fost calculate. 

Viteza de convergenţă a iteratiilor Gauss și Gauss-Seidel creşte o dată cu 
creşterea gradului de condiţionare a matricei [У„„]. 


O variantă a algoritmului Gauss-Seidel, a cărei organigramă este prezen- 
tată in fig. 4.1.2, cuprinde următoarele etape principale : 


a) Se citesc datele referitoare la reţea, care cuprind: configuraţia rețelei, 
valorile impedantelor si capacităţilor transversale ale liniilor electrice, valorile 
parametrilor transformatoarelor. Datele nodale cuprind : numărul de noduri 
al reţelei (N), valoarea puterii active 51 reactive consumate pentru nodurile 
de tip receptor (P, Q), valoarea puterii active generate, limitele de variaţie 
ale puterii reactive generate, modulul tensiunii impuse la bornele generato- 
rului (P, 075, Q"«* U); pentru nodul de echilibru, valoarea tensiunii U,, 
care fiind origine de fază are componentele reală și imaginară după cum 
urmează : 

U, = U, + į U7 = U, + j0. 

b) Se calculează termenii diagonali si nediagonali ai matricei [Y,,]. 

c) Se estimează un şir de valori inițiale pentru tensiunile nodurilor 
i —2, ... N, fie ре baza unor regimuri permanente apropiate cunoscute, 
fie se consideră`pentru toate nodurile valoarea nominală а treptei de tensiune 
respective cu argument nul. 
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Fig. 4.1.2. Organigrama algoritmului Gauss-Seidel. 
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d) Se calculează termenii: 


А? = XYaue F x Ya Up 
E 


AP = APL 1400) — >, (Gis + jB4)( Ut? + 10:04. 


N 
+ B (бк Ва) (UP? + ју Pb) 
k=i+1 
Rezultă : 


i—t 
A» = P (G,, Ut? — Bj, Up”) T У (Gir U,” D Bı Ору -)) 
k=1 R=i+i 


Bir aa (4.1.24) 


А = E (Gu Up + Bir U” 4. У (G,, Ug + Bir U?» ) 
P К=1+1 


i—2...N 


e) Dacă nodul i este de tip generator se calculează valoarea puterii 
reactive nodale, in iteratia p. 


Qj? = Im(Up-" Iro) (4.1.25) 
Ip = (Gu + }В,) (02-0 + МС) — AP) — j A? 
QP = пару» + j Ur e-?]((G, — j Ba)( Uite D—j U7) — (Aj9— j A7] 
Se obtine : 
Qi? = —B4U? — U7(9-0A/(.L. U, P-A; (4.1.26) 
in care s-a considerat: 
Уто 4 (U70 у = Ü; (4.1.27) 


U, fiind tensiunea impusă a nodului generator i. 
Dacă condiția 


др“ < 00 < 07" (4.1.28) 


este îndeplinită, înseamnă că sursele de putere reactivă din nodul i pot asigura 
menținerea tensiunii. la valoarea impusă; în caz contrar, nodul generator 
respectiv este tratat în continuare ca un Jd consumator, a cárui putere 
reactivă va fi una din limitele Qf" sau 07“ 

f) Se calculează curentul injectat in idu i la iteratia p si apoi tensiunea 
nodului i, in iteratia p cu relaţiile: 


— 30: ; 
Ip „Р e? i-2...N 
Ж с 


Up => (IP — AP) {=2...М (4.1.29) 


=и 
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g) Dacă nodul i este де tip consumator, зе calculează curentul ДР și UP) 
cu relaţii de tipul relației (4.1.29), cu specificatia că puterea reactivă Q,” 
este constantă în toate iterațiile reprezentind puterea reactivă a consuma- 
torului i. Se aplică o corecție a tensiunii nodului i conform relaţiei : 


Up = UP-I + o(UP— UP- У (4.1.30) 


în care w este un factor de accelerare. 


Dacă nodul i este de tip generator si a fost îndeplinită condiţia (4.1.28), 
se corectează tensiunea nodului i conform relaţiilor : 


0.0409) 
Ure = —Á———— 
VU (02 4 р 002 
(4.1.31) 
Urge. Em 


V U(?? + U7 (02 

Dacá nodul i este de tip generator si nu a fost indeplinitá conditia (4.1.28), 
se aplică formula de corectie a tensiunii nodului de la receptoare (4.1.30). 

Etapele 4—7 se repetă pentru toate nodurile independente. 

h) Se testează apoi criteriul de convergență impus. Acesta constă în 
evaluarea modulului diferenţei dintre componentele corespunzătoare ale tensi- 
unilor din două iterații consecutive, sau a modulului diferenţei dintre puterile 
де la nodul de echilibru din două iterații consecutive, care trebuie să fie 
mai mic decit anumite valori impuse. 


| Uf? — Ше | < 


Оа) — U;-D |< e” {=2,...М (4.1.32) 
| P? — Pi»? |< АР 
| Qi — 012-0 |< AQ (4.1.33) 


Dacă criteriile de convergenţă alese (4.1.32) sau (4.1.33) nu au fost satis- 
făcute, se reiau calculele corespunzătoare unei noi iterații. 

i) Dacă criteriul de convergenţă ales a fost satisfăcut, se calculează circu- 
laţiile de puteri în reţea $,, si Sjn se recalculează puterile 5; injectate în 
noduri, erorile AS, faţă de puterile impuse în noduri, pierderile totale de putere 
în reţea p + jq si puterea reactivă produsă de linii q, 

Relaţiile de calcul ale acestora sinl: 

— puterea pe ramura ij la capătul i este: 


5, = UU} — USYS (4.1.34.a) 

— puterea pe ramura ij la capătul j 
5, = U(Uj — U) Yi: (4.1.4.1) 

— pierderea de putere pe ramura ij 
$5 = Pyt Wo = Su + Sr (4.1.35) 
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— puterea rezultantă într-un nod 


5, = XS, (4.1.36) 
1 


— puterea reactivă produsă de capacitatea liniilor 
ф => YoU} = рата М (4.1.37) 


— pierderile totale de putere în reţea 
1 


P=} Ру (4.1.38) 
lj=1 
1 
q = Qu + ф (4.1.39) 
у= 


în саге l reprezintă numărul total de laturi. 


4.1.3. METODA NEWTON-RAPHSON 


Se consideră sistemul de ecuaţii nelineare 


Ф(Х,, Х,...Х„ =0 i =2...N (4.1.40) 
care se presupune satisfăcut de valorile din iteratia p + 1 
bip (X(p^U, Хүір+) ,,,ХФ+)) = 0 (4.1.41) 
јаг 
Хеј) = XP + AXP (4.1.42) 


Se introduc relaţiile (4.1.42) în (4.1.41) şi se dezvoltă funcţia Фер) în 
serie Taylor, neglijind termenii de ordin superior 


n 
Drw x фо +» | (axe = 0 (4.1.43) 
k 
k=1 


Relațiile (4.1.43) constituie un sistem de ecuații lineare în raport cu 
creşterile A Xf?! : 


УЈРАХ = Aoi» (4.1.44) 
în care : 
дФ 
Ji» — [295 4.1.45 
T E ( 
AP = Фер") — di» (4.1.46) 


Matricea coeficientilor necunoscutelor sistemului de ecuatii lineare (4.1.45) 
se numeste Jacobian al sistemului de ecuatii nelineare. Sistemul (4.1.44) se 
rezolvă în raport cu cresterile AXÍ?! si apoi se recalculeazá X(?*? cu ajutorul 
relatiei (4.1.42). 
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În ipotezele enunțate anterior singurele variabile care intervin în ecuaţiile 
(4.1.10) sint modulele şi argumentele tensiunilor nodale. 

Din punct de vedere matematic ecuaţiile (4.1.10) sînt ecuații nelineare 
de tipul (4.1.40). Prin dezvoltare în serie Taylor a ecuaţiilor (4.1.10) în jurul 
valorilor necunoscutelor dintr-o anumită iteratie si neglijind termenii де 
rang superior se obţine un sistem linear de tipul sistemului (4. 1.44). 

Se consideră admitantele laturilor și tensiunile nodurilor de forma 


Y-G4jB 
U = U соѕ 0 + j Usin Ө (4.1.47) 
Introducind (4.1.47) in (4.1.10) se obţine: 


N 
P, = Re[(U, cos 6, + j U,sin D» (Gir — j Bu) (Us cos 0; — j О, sin 0,)] 


N 
0, = Im[(U; cos 6, +j U: їп 6) 2 (би — j B;)(U, cos 0, — j U,sin0j)] 
P, = GuUi + U m Uie sin (0; — Ө) + б, cos (0, — 0,)] 


(4.1.48) 
0, = — Ba U} — Ui 2 UL Biz cos (0; — 0,) — бү, sin (0, — 0,)] 


Derivatele ecuaţiilor (4. gm in raport cu argumentele tensiunilor nodale sint 
mai mari decît derivatele în raport cu modulele tensiunilor nodale, cu valoarea 
modulului tensiunii U. 

În metodele numerice este indicat ca toti termenii să aibă același ordin 
de mărime. De aceea derivatele ecuaţiilor (4.1.48) se împart cu modulul 
tensiunii corespunzătoare nodului respectiv, mărimile variabile fiind consi- 

; ; ; i | Ай 
derate creşterile de argumente ЛӨ și creşterile relative de tensiune ——. În 
U 


acest fel coeficienţii necunoscutelor, adică termenii matricei Jacobian, devin 
de acelaşi ordin de rmăriine. 
Linearizind prin procedeul indicat ecuaţiile (4.1.48), se obţine : 


1 д 1 po 
(р) › : E ДӨР? + — у (2) cii UP = E iN і —2...N 
Ui 00, Jp Ui dU, )ъ\ Us 0; 


(4.1.49) 


дө. (a) ae ej" + ; И са, GP up = (ај i-i E Na 
U; 3 00, yp QU, ! ip U, U, 

Deoarece argumentele tensiunilor nodurilor sint márimi variabile la toate 
nodurile in afara nodului de echilibru, in sistemul de ecuatii (4.1.49) intervin 
derivatele in raport cu toate argumentele, in afara argumentului tensiunii 
nodului de echilibru. 

Modulele tensiunilor la nodurile generatoare sint márimi fixe, deci in 
sistemul de ecuatii (4.1.49) vor interveni derivatele in raport numai cu modu- 
lele tensiunii nodurilor receptoare, numerotate de la 1 la Ма. 
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Avînd în vedere că puterile reactive ale nodurilor generatoare trebuie 
să se încadreze în limitele maximă şi minimă, în sistemul de ecuaţii (4.1.49) 
intervin ecuaţiile puterilor active де Та: nodurile generatoare (în afara nodului 
de echilibru) si ecuaţiile puterilor active si reactive de la nodurile receptoare : 
deci in total Му; + Ме — 1, ecuaţii. Variabilele care intervin sînt cresterile 
de argumente Аб în număr де Му + № — 1 si creşterile relative de tensiune 
în număr de Np. 

Deci numărul de ecuaţii este egal cu numărul de necunoscute. 

Relaţiile (4.1.49) зе mai pun sub forma : 


N NR 
SD нравр + Y N? (57 ; i CU QI ido) 
к=1 К=1 


0, UP 


N N | 
[ÀU ү? AQ? А 
(р) ) ( k = ш; == 
Y^ МАРУ LE ( 775 – Еола (150) 
К=1 К=1 
în care: 
APP — p, — PP — pin (4.1.59) 
AQP = QP or — др 


jar termenii Jacobianului se calculează cu relaţiile : 


HP = (2Р0 нф = m^ 
ш) | д6, . up (д6, 
MP = —— A um Mist (2) 
v» (де, up (дб, 
(4.1.53) 
ƏР, ү) 1 (ӘР, P 
ме = ||, М = | Ug? 
d ts Nd 77 ov, | ч 
Lp = | 29, М LP = 1 Fr |” Up 
ди, Ui» lau, 


Etapele princzipale de calcul ale algoritmului din metoda Newton sint: 

a) Se estimează un set de valori initiale pentru 0, i = 2...N si pentru 
modulele U; ale tensiunilor de la bornele receptoarelor. 

b) Se calculează Jacobianul cu (4.1.53) si abaterile puterilor cu (4.1.52), 

c) Se calculează soluţiile sistemului linear (4.1.50) si (4.1.51). 

d) Se calculează variabilele 0; şi U, cu relațiile 


др") МЕЕ 0,2 + Ад?) (41.54 а) 
Up+ — Ut? + AUP (4.1.54 b) 


e) După cîteva cicluri de aproximatii succesive se calculează puterile 
reactive de la nodurile de tip P, U şi se verifică limitele maxime 51 minime 
ale acestora. Dacă una din aceste limite este depășită se transformă nodul 
respectiv în nod de tip P, Q. 
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f) Se repetă operaţiile anterioare рїпй cînd se verifică condiţiile impuse : 
APP < AP, (4.1.55 a) 
АО?! < Абаат (4.1.55 b) 


‚ 1п funcţiile de aproximatiile admise la calculul Jacobianului se disting 
trei metode : Newton „pură“, în care nu se admit aproximatii, Newton decu- 
plată, în care se admit aproximatiile №, = 0 şi My = 0 şi Newton rapidă, 
în care se admite în plus că puterile reactive ale receptoarelor nu variază cu 
tensiunea, iar tensiunile relative ale tuturor nodurilor sînt egale cu unitatea. 

Se vor concretiza în aplicaţii, metoda Newton pură $1 Newton decuplată. 


4.1.4. METODA R.E.I.-DIMO 


În cele ce urmează, se prezintă unul dintre conceptele fundamentale ale 
metodei R.E, I. (redus, echivalent, independent):și anume conceptul. de rețea 
cu bilanţ energetic nul (BN). Metoda R.E.I. aparține inginerului român 
Раш Dimo şi se bazează pe o reducere geometrică masivă а sistemelor electrice 
moderne de dimensiuni vaste, reducere prin care se obţine schimbarea structurii 
reţelei cu conservarea naturii sistemelor reale și а elementelor sale esenţiale, 
Cu ajutorul reţelei de bilanț energetic nul, rețeaua redusă. conţine aceleași 
pierderi de putere ca și reţeaua reală [4], [5], [6]. 

Se consideră o rețea oarecare cu un regim de bază (referință) cunoscut. 
Reţeaua de bilanț energetic nui (BN) servește la înlocuirea unui ansamblu 
de noduri reale notat cu m printr-un singur под R.E.I. 

În cele ce urmează nodurile dintr-o reţea se împart în următoarele categorii : 

m reprezintă nodurile care se vor întocui „printr-un singur nod R.E.I ; 


m^ — nodurile care au legături directe cu nodurile m. Nodurile m' sint 
considerate noduri de frontieră pentru modelul R.E.L.; >; 
g — nodurile neavînd legături directe cu nodurile- m, “dar putînd s avea 


legături directe cu nodurile m'. 
informaţiile necesare sint: 
— tensiunile Um ale nodurilor т care se inlocuiesz i: 
— curenţii I, injéctati în aceste noduri; 
puterile 5, = U,,I* injectate în aceste noduri. i 
Operatiile succesive necesare sint: 
„a) Prima operație : linearizarea (Thévenin) 


Se inlocuieste curentul I, (fig. 4.1.3, a si D) printr-o impedantá м, care 
reproduce prin pierderile aferente de putere, puterea corespunzătoare 5, 
Dacă se notează tensiunea nodului m; prin U,, măsurată faţă de un nod “de 
referinţă oarecare 0', puterea injectată Sm poate fi scrisă : 


ZnT = Sn (4.1.56) 


şi curentul Ја 


In ДИНА (4.1.57) 
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Fig. 4.1.3. Linearizarea puterii Fig. 4.1.4. Reţeaua cu bilanţ ener- 
unui nod oarecare m: getic nul : 
a — nodul este reprezentat prin pu- a — formarea reţelei radiale; b — 
terea $ 1а tensiunea Um ; curentul formarea reţelei cu bilant energetic 


corespunzător Im ; b — se înlocuieşte nul prin adăugarea ramurii o'e. 


puterea nodului m prin impedanţa 
Zmo' conectată între nodul m şi nodu! 


O'. 0,380; 5,50 ; с — se înlocuieşte 


puterea nodului m prin impedanta 
Zmo conectată între nodul m şi nodu) 


О’. Uo’ =0 $ So =, 


Dacă pierderile in impedanta 2, traversată de curentul Im, corespund 
puterii Sm», o putere suplimentară Sọ, va ieși din nodul O', corespunzătoare 
tensiunii U a acestui nod. Aceasta nu se întîmplă, dacă tensiunea U,, este 
zero, iar din nodul O' va ieși un simplu curent (fig. 4.1.3 c). 

În acest caz, Um — U, = Um., iar curentul I„ devine: 


І, = 2 (4.1.58) 


b) A doua operaţie : formarea unei reţele radiale (Kirchhoff) 

Toate ramurile m — o' ale nodurilor m se leagă în nodul unic O', de tensiune 
zero, obtinindu-se rețeaua radială din fig. 4.1.4 a. Curentul echivalent I, 
care rezultă injectat la nodul 0" are expresia : 


I, = Dln (4.1.59) 


c) A treia operaţie : introducerea unei surse de curent (putere) саге 
anulează puterile pierdute în ramurile radiale (Norton). 

Se adaugă o nouă raumră radială O'e (fig. 4.1.4 b), care va fi traversală 
de curentul Z.. Se calibrează o impedantá Zoe în care pierderile rezultate din 
circulația curentului Ї, să fie egale şi de semn contrar cu suma pierderilor 
din ramurile m. Aceasta înseamnă că bilanţul puterilor între nodurile m' 


nodul e este nul: 
Zorel + У, Za Г, = 0 (4.1.60) 
т 
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0' [pots 


; Se 5158293 
Г | 
22 AC b 
К< К Sunt 
Ме 
Fig. 4.1.5. Reţeaua cu bilanţ energetic nul pen- Fig. 4.1.6. Nodul R.EI. (e) cu 
tru nodurile de sarcină (m=1, 2, 3). sarcină unică si reţeaua cu 


bilanţ energetic nul cu nodu- 
rile ту şi e şi care are ace- 
leaşi pierderi de putere ca re- 
јеаџа cu nodurile m şi m. 


Tensiunea nodului e, U, rezultă: 


0, = 1,2 (4.1.61) 
La ieșirea din nodul е se respectă relaţia (4.1.60) şi în plus: 
5, = XS, (4.1.62) 


Dacă nodurile m sint noduri de sarcină, în ramura ео’ apare o impedantá 
negativă, iar dacă nodurile m sînt noduri generatoare, impedantele negative 
apar în ramurile o'm. 

d) А patra operaţie: transfigurarea finală a rețelei pentru reducerea 
nodului O’ si a nodurilor m (Kennelly). 

Nodurile m și modul O' sînt situate într-o reţea (fig. 4.1.5) în stea, fără 
curenţi care să se derive din laturile stelei. Se efectuează reducerea nodurilor 
m şi O' în conformitate cu teorema lui Kennelly (transfigurarea echivalentă 
stea-poligon). Nodul e echivalent, nod R.E.I., rezultă după această reducere 
legat direct la nodurile de frontieră m’ (fig. 4.1.6), care sînt noduri avind 
legături directe în reţeaua reală (zona hașurată din fig. 4.1.5) cu nodurile 
care s-au redus. Conform teoremei lui Kennelly pierderile în această reţea 
sintetică (fig. 4.1.6) nu diferă de pierderile zonei m — m’ din reţeaua reală 
(pierderile în reţeaua BN sînt evident nule). Rezultă prin urmare un nod 
R.E.I. care are următoarele proprietăţi: 

a) injectia de curent este egală cu suma injectiilor nodurilor care s-au 
redus (informatie sintetică) ; 

b) injectfia de putere este egală cu suma puterilor injectate a nodurilor 
care s-au redus ; 

c) tensiunea nodului R.E.I. astfel format are o valoare medie a tensiunii 
(ponderată prin curenți) în raport cu tensiunile nodurilor reduse. Ea se poate 
numi valoarea sintetică si se va exprima întotdeuna în unități relative; 

d) pierderile în rețeaua redusă sînt identice cu pierderile reale (informaţie 


sintetică). 
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Metoda tensiunilor подаје scrisă pentru rețeaua inițială, completat си 
reţeaua BN, este: 


m'g g m m о’ е 
7 1, g Y, Yo 0 0 0 E 
CIBGME T а l Para а Е i TR | ва) 
т 0 т 0 Y au Yan EON Тш Un 
0| o ој 0 0 Yr Yo Ye 0 
e | 1, Е е 0 0 0 у у. 9, 


In relaţia (4.1.63) mărimile afectate de indicii g, m şi m” reprezintă in general 
submatrici. 

Teorema lui Kennelly se aplică în mod concret, folosindu-se pentru redu- 
cerea nodurilor m si o' metoda de eliminare Gauss. În urma eliminării nodului К, 
termenii matricei admitantelor nodale se recalculează cu ajutorul relaţiei: 


Zetu. (4.1.64) 


У ок == Yu vechi — 
У,, 


După eliminarea Gauss (transfigurarea stea poligon) a nodurilor m şi o' 
se ajunge la ecuaţia matricială: 


0 m e 
g I, | g 00 Yon 0 U, 
т' Im = m. Yara Y nra Yme Um' (4.1.65) 
е 1, е о Yem Yee U, 


Ecuatia matriceală (4.1.63) reprezintă metoda tensiunilor nodale, aplicată 
reţelei reduse, care deci în locul celor m moduri din reţeaua reală conţine un 
singur nod echivalent, nodul e. 


4.2. APLICAȚII 


Aplieatia 4.2.1. Să se calculeze prin metoda Gauss-Seidel regimul рег- 
manent de funcţionare a reţelei electrice de 6 КУ dintr-o secţie a unui combinat 
de îngrăşăminte chimice (fig. 4.2.1). 

„ Reţeaua electrică cuprinde două slatii de conexiuni SC, şi SC, сате păs- 
trează la bare tensiunea constantă de 6,3 kV şi 7 posturi de transformare 
de 6/0,4 kV. Puterile nominale ale trarisformatoarelor în funcţiune ca si a 
transformatoarelor de rezervă apar în schemă (fig. 4.2.1). 
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Fig. 4.2.1. Schema electrică de principiu a unui combinat industrial, 


Fiecare staţie de conexiuni are un sistem simplu de bare sectionat printr-o 
cuplă longitudinală. Alimentarea posturilor din stația de 110/6,3 kV se face 
prin fideri in serie cu bobine де reactantá. Reţeaua cuprinde un număr де 
15 consumatori racordati direct la 6 kV și un număr de 12 consumatori de 
0,4 kV concentrați pe barele де 0,4 kV ale celor 12 transformatoare in funcţiune. 
Nodurile reţelei, adică punctele in care interesează valorile puterilor activă, 
reactivă şi a tensiunii au fost numerotate. Nu au fost numerotate nodurile 
corespunzătoare transformatoarelor de rezervă. Valorile puterilor consumate 
din cele 27 noduri receptoare sînt date în tabelul 4.2.1 şi reprezintă o putere 


Tabelul 4.2.1 


Nod |PIMW] м9) ОКУ] Nod |Prmwll Q Гмуаг] |0„1КУ)| Моа |РГМХ QtMvar] |0 КУ] 
Nod 1 
echili- 
bru = || = 6,3 | 20 1 0,040 | 6 39 | = = 6 
_2 | - | - | в [2 [ozo] joo | € | 4 | - | Aa 
EXC HE na MEUS UN MEO 19015 [9 | aj ses pore |%_ 
LM rcu Нава NL E 88 j 0,025 | 6 | 42 ВО j0,040 | 6 
|| -|e [2 [олоо | ioo | e | i |озво| soo| e 
_s | = |в | 25 fr] ою | os| а |1335] 30107 | 6 
72| 2 | 2 | в | æ |ынт| зовоо | o4 | 45 |1з35| 10167 | 6 _ 
_з |- |_- | е | 27 | — |_- | 5 | ш ов | золою | о 
_• | - |в | 25 | = |_- | 6 | ат оваз | jon | oa 
о | _ Де | 2 | = | - le | ав олет толоо | os 
ca | -– | = [e | ој | фе |-|- па Еа 
212° ИРА 5:900 ВС 9 кеу. ы ВА. езе жыл ма ИБР 
ВЕ АРБОО л ДЕ ЕВЕ = з= һб озу ыз ы ср. 
E МА ЗА ВИ НЕМ Slc MR) эне л эшле SL ONU. MER сы М ус ышан. 
REC ВУ ОРАО ВА y 0,249 EROS UA ШЕ UEM | =з кз, шз рз 
2246. 1051 1]-0,220] 0,4 [e ава 0250.) 2-0030 0 ае d ems ue =, 
=A |0551 10220 D4 50. 013291 10,800, OE J Z пи ei e 
is 0:320) 110,040] d 1597 Е ССД ПИО) |04) чер челе ч лш. 
19 | 0,320 |3 0,040] 6 | 38 10,220 | oal — | — = 2 


totală: P = 16,659 MW, Q = 5,824 Mvar. Lungimile liniilor in cablu 
exprimate în metri sînt reprezentate prin cifre barate în fig. 4.2.1, indicindu-se 
si tipul constructiv al cablului, sectiunea in mm*. 

Natura procesului de fabricatie dicteazá un caracter continuu al fluxului 
tehnologic. Încărcările instalaţiilor electrice nu variază mult în timpul zilei, 
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fi 


72| 13) 19] 75| 151 77| 76| 791] 20| 27| 22| 23| 24| 25| 26 


Fig. 4.2.2. Schema electrică echivalentă a rețelei ali- 
mentate din staţia SC}. 


astfel încît curba de sarcină zilnică se apropie де o dreaptă orizontală. Acest 
caracter constant îl are 51 curba de sarcină anuală. Avînd în vedere acestea, 
coeficientul de cerere şi simultaneitate global este 


ke == К, == 0,9 
REZOLVARE : 


Schema electrică monofilară a reţelei este reprezentată în fig. 4.2.2 şi 4.2.3. 
Cablurile au fost reprezentate prin schema echivalentă în т, transforma- 
toarele numai prin reactanta lor și prin raportul de transformare al transfor- 
matorului ideal (a se vedea elementul 6— 14), bobinele de reactanţă, prin 


Fig. 4.2.3. Schema electrică echivalentă a reţelei 
alimentate din staţia SC}. 
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reactanta corespunzătoare. Valorile rezistentelor, -reaetantelor inductive si 
a susceptanfelor capacitive ale cablurilor au fost determinate prin inmultirea 
valorilor specifice ale acestor parametri luati din tabele [8], in functie de tipul 
constructiv, secţiune si temperatură, cu luhgimea torespunzátoare a cablului. 
Reactanta transformatoarelor s-a calculat cu relatia : 


EN ž u, 96 Ui | 
Хр = 0 
| | 100 8, 
în care: 
U, este tensiunea nominală a transformatoarelor considerată 6 kV; 
S, — puterea nominală corespunzătoare ; 
Use tensiunea de scurtcircuit s-a luat din catalogul і transfor matorului. 


Valorile acestor  părametri s-au trecut în tabelul 4,2.2. 


Tabelul 4.2.2 


mentul ROI | Xt) | Yean 181 шшш нау X 103 | Yos 15 ршн [ау Х 10] | Хал 
па | раа | ajoo oara | |. авјоаајопаи ao 
des ejoa з 4 бели pass. | шыш =з = 
DEAS _— 102 | o |7—15‚ — 11% p... 32—37 — 48155) —_ 
ар E! ара E it аре E RR nt a = 
2—4 | 0,006 [i 0,004 160 -107• | 9—17| — |j 3,428 — _ |39—46] — || 2,16 | — 
_3—5 | 0,004 |j 0,003 | 240-107 |10—25| — |] 1,35 — _ |40—47] — || 2,16 | = 
_4—6 | 0,01 |i 0,002 2-107* 11—26| — |] 1,35 — 41—48| — ]j5j4 | — — 
.4—7 |0,01 |j0,002 | 2.10 27—29/0,006 0,004 |160-10 | — | | — l= 
4—8 | 0,052 || 0,0124] 8:10 28—30/0,004/ 0,003 | 240-100 | | || 
4—9 | 0,052 |j 0,0124]  8-107• |29—31 0,01 |] 0,002 | 250] — | | | __ 
ҮШҮҮ 0,0124|  8-10—* 29—32 0,01 || 0,002 2-107 — | | | . 
_4— 13| 0,052 |} 0,0124| _ 8:10- [2933 0,052] 0,0124) — 8.107 NE DE ND em 
5—10ј 0,01 || 0,002 2-10-* |29—34] 0,026) 0,0062) — 4.107 Күлүн ма NE 
5—1)001 |j 0,002 2-107• 29—35/00205 0,0062] 4-107 | || | 
5—18] 0,04 || 0,009 | 6-10- |80—39] 0,01 ||-0,002 | 2-10] | | 
5—19| 0,04 |j 0,009 __6-107• |30—40| 0,01 |} 0,002 | 210] — | | __|___ 
_5—20| 0,04 |5 0,009 | 6-107 |30—41] 0,026) 0,0062) 4:10 |________|___ 
5—21 0,026 |} 0,0062 4-107* |30—42(0,013|} 0,0031} 2-107 | :'| || 
_5—22) 0,026 |j 0,0062] 4-107* |30—43|0,013|} 0,0081| 2.10 MW EUER INN 
5—23 0,013 lj 0,003 | _ 2-10-* 130—4410,0131ј 0,0031! 2-107* 
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Pentru ca în matricea [Y,,] să nu intervină rapoartele де transformare, 
se consideră că puterile cerute pe partea de 0,4 КУ a transformatorului ideal 
sînt aceleași cu cele de pe partea: de 6 kV a acestuia. Aceasta se observă în 
nodul 14. Puterea activă si reactivă din nódul 14 (de pe partea de 6 kV) 
este aceeaşi cu cea din nodul 14 (de pe partea de 0,4 kV). 

Procedind in acest mod, matricea [Y,,] va avea conditionarea suficientă 
pentru a permite convergenfa satisfăcătoare a metodei Gauss-Seidel. саге se 
aplicá pentru rezolvare. 

Nodul 1, in care se face injectia puterilor in reteaua de medie tensiune, 
se considerá nod de echilibru. 

Admitanta capacitivă a cablurilor se echivalează prin puterea reactivă 
injectată la cele două capete ale schemei echivalente în 7. . 

Astfel pentru rețeaua din fig. 4.2.2: 


0, = = .10-8.62-103 = 0,0288 kvar 


О, = [zs 2 Ex ea ж = 35,28-10-5 Mvar 
буе ==. .10-8.62.10° = 0,0432 kvar к 


Qs = ru 4 d 10-°.62.10° = 0,04932 kvar 


În mod analog se calculează puterea reactivă corespunzătoare nodurilor 
27, 28, 29 şi 30. 

“Puterea reactivă corespunzătoare porţiunilor:: separate de cablu este 
neglijabilă. De exemplu: 


Qs = 2-10-8.6°.10° — 0, 72. var. 


tn aceste condiţii. reţeaua alimentată din SC, posedă urile 2, 3, 
4:şi 5-ca noduri cu injecție de putere. reactivă constantă, nodurile de tip 
receptor, numerotate де la 12 + 26 si nodurile pasive (fără injecții sau consum 
de putere) numerotate de la 6 + 11, deci in total 25 de noduri independente. 

În cele ce-urmează se exemplifică modul de realizare-a unei iterații din 
procedeul Gauss-Seidel. Se -urmăresc. eţapele de calcul prezentate anterior. 

a) În regim permanent de funcţionare cele două sisteme de bare de 6,3 kV 
lucrează independent, de àseinenea, barele. Bj, В,, Ba, B4. Песі, ir calculul 
regimului permanent reţeaua iniţială din fig. 4.2.1 intervine prin două rețele 
radial arborescente, aşa cum se observă: în fig. 4.2.2 şi 4.2.3. 

. Datele referitoare la noduri și la reţea sint prezentate în tabelele .4:2.1 
şi 14. 2.2. Valorile mai semnificative ale admitantelor capacitive ale cablurilor 
se înlocuiesc prin puteri reactive injectate, asa cum s-a arătat anterior. În 
continuare se concretizează etapele de calcul pentru reţeaua rădial arbores- 
centă alimentată din SC,, (fig. 4.2.2). | 

b) Reţeaua are un număr de 26 de noduri, din care nodul 7 este nod de 
echilibru şi celelalte 25 sînt noduri independente. Cu datele din tabelul 4.2.2 
se calculează termenii diagonali Y;,...Y,5,,, deci începînd cu nodul 2 şi 
terminînd cu nodul 25. Astfel: Е 


1 1 PEN 
MS = —— + ———————- -115,384— 81,923 S 
Yn = Un + Би 10,2 zm 0,006--j 0,004 i >! T 
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Уа == 9,5 + Uis + Us + Vas + Yag + ПАР + Uis = 
па МЕ а е з а МАЗ d ee МР заг 
0,006 +j 0,004 — 0,014-j 0,002 0,052 +j 0,0124 — 


= 380,475 — 1132,745 S 


1 1 
0,014) 0,002 ј 135 


Ya = Би + Us. = = 96,153 — 119,972 5 


Yos Рт — 18,196 — j 4,339 5 

Үһ = Ў» = те T mom = 18,196 — j 4,6310 5 
ES S = ап са —96,153 — j 19,231 S 

Yas = Ya = Уа; = Пет m — 18,196 — j 4,3402 5. 
Ува =, 2 = —] 0,74 5 

Ив ШЕРТ = —j 0,2917 S 


€) Se consideră la nodul de echilibru U, — 6,3 kV, 0, — 0. 

Această valoare se păstrează constantă in funcţionarea in regim perma- 
nent. | 

Pentru toate celelalte noduri (și pentru cele de 0,4 kV, care sint raportate 
la 6 kV) se estimează ca valori initiale aceeași valoare a tensiunii: U% = 
= Up...Ut = 600. | 

d) Se concretizează calculul pentru А, А), AP, AP, AP, AP şi AW. 
Se folosesc relaţiile (4.1.24) | 


АД) = Ga 00 — B4,U/O + бы U, — B4U,O = 
= 0-6,3 + 5-0 + 115,384.6 — 76,923-0 = 692,304 
AZO = 6,079 + Ba Uj® + GíU,O + B4U,O —0-0—5-6,3 + 
+ 115,384-0 — 76,923.6 = — 493,038 


Neexistind în reţea noduri de tip generator, etapa (е) a algoritmului nu se 
efectuează. 


f) Se aplică relaţiile (4.1.22) si (4.1.23) 


—j — 128,8 -107° : 
Ip =: —39%810°°* i 480-105 kA 
Е ДЕ, 6 
Um 1 (00 — Аяр ЈА У = PORE, + 
те Ya C 115,384 — j 81,923 


(—j 4,8-10-% — 692,304 + j 493,038) = (— 6,006 + j 8,54-10-2) (kV) 
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АФ = 6009 — B4,UZO + 6,09% — B4,U4O + 6,079 — Ва U7 + 
+ Gaa Одо — Ва UO + Gis Одо — Во Ug O + G,,,U,,9 — Ва; О о + 
+ ба И од — Baa ја = 115,384-(— 6,006) + 76,923.8,64-10-? + 

+ 96,153-6 + 96,153-6 + 4-18,196-6 = 898,207 


AO = 60,0 + B4,U;O + 6,0609) + B4,USO + 6,009 + Васо + 
+ бој O + Ва јод + G,,U,O + Ва Од + ба Оро) + Bag Ug + 
+ G5 Ug + Ban Uis = 115,384.8,54.107% — 76,923.(— 6,006) — 

— 19,231.6.2 — 4,3402-6-4 = 128,048 


Ip =e _ 7335,28 107* PEN ј 5,88. -10-* КА 
UP 10) 5,8-10-* — 898,207 — j 128,048) = 
380,475 — ] 118,509 
= (—2,056 — j 0,765) kV 


А = A40 = ба 00 — Ba 09 + бр UG — Ba Ил = 
—96,153 -( — 2,056) — 19,231(—0,765) + 0-6 + 0,74:0 = — 212,401 


A7® = Аб) = 6040 + Ba 000 + Gea а + Во О = 
= 96,153(— 0,765) — 19,231(— 2,056) + 0:0 — 0,74:6 = — 113,095 


A zx AD zd Ay? = А аб) = ба Uo — Ba U, ™® + Сазе 071609) ixi Ba 07169 = 
= 18,196(— 2,056) + 4,339.(—0,765) + 0-6 + 0,2917-0 = — 40,729 


AO = AGO = Аде — Ag = Gu UO + В 009 + био а + Вава = 
= 18,196(—0,765) — 4,339( — 2,056) — 4,339(— 2,056) + 0 — 0,2917-6 = 
= — 6,749 


1 . 
iD — UW 212,401 113,095) = (2,058 |. 
UT = ui 96,153 — j 10,355 (212,401 + j )=( + j 1,397) kV 


1 
18,196 — j4,6307 


А0 = Gia 040 — Ву, Ој = 18,196(—2,056) -+ 41,3402(—0,765) = 


Uw = UW = = (40,729 + j 6,749) = (2,014 + j 0,882) kV 


— 40,73 
А0 = Ga U,O + Bia Ио = 18,196(—0,765) — 4,3402(—2,056) =— 4,996 
—(Р,, — j Qua) 0,159 — j 0,200 А 
Гр = ка ан m и = — (0,026 — 10,033) КА 
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Semnul minus. rezultă din faptul că puterile consumate sînt considerate 
in metoda tensiunilor nodale ca puteri injectate negative. 
: 1 
UP = ——— (— 0,026 - 0,033 40,73 4,996) = (2, 054 
dr E mi T Td ) * 
+10 ,765) kV 


Procedind în mod similar se calculează tensiunile de la nodurile consu- 
matoare 13— 17. | | | Ya 

Rezultatele regimului permanent după un număr: de 5 iterații sînt pre- 
zentate în. tabelul 4.2.3,a si 4.2.3. b. . 


. Tabelul 4.2.3.a 


Modulul 
tensiunii [KV] 


Modulul . 
tensiunii [EV] 


Argumentu] . 
: tensiunii [га] 


Argumenul 


Nodul Nodul teusiunii [grd] 
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Tabelul 4.2. 3.b 


Latura Ра [MW] Qi; [Mvar] Pj, [MW] Qj [Mvar] AP [MW] | AQ [Mvua] 
SC,-2 3,4 2,0 —3,4 0,0 | 0,078 — 
SC,-3 4,9 2,2 —4,9 0,0 0,145 

2—4 3,4 1,9 —3.4 0,004 0.0 

25 1,9 2,1 —4,9 0,008 0,00 
4—6 1.0 0,5 =]: Та" 0,001 0,0 

4— T 1,0 0.5 —1,0 0,001 0,0 

4—8 0,6 0,3 20,6 0,0 0,00 
4—9 | 906 0,3 206 | 0,0 0,00 
4—12 0,2 0,2 —0,2 0,0 0,0 
4—13 | 03 . 0.2 —0,2 0,0 0,0 
ó—11 | — 16 0,9 — 1,6 0,003 0,0 
5—18 0.8 0.0 —0,3 0,0 0,0 ' 
5—19 | O63 ~ 0,0 —0,3 0,0 0,0: 

5— 20 0,3 0,0 —0.3 0,0 0,0 
&—21 0.2 0,0 E n __бо | 90 — 
5—22 | 02 | 00 | —02 ^^ 2060 | 090 | O00 — 
5— 23 0,2 0,0 —0,2 0,001 | 0. 

6— 14 1.0 0.5 —1,0 0,008 0,063 . 

7—15 | 10 | 05 —1,0 0,008 0,063 
„#5387 | ш | ов | —0,6 0,009 0,052 

9—17 0,6 0,3 —0.6 0,000 | 0,052 
10—25 1,5 0,9 —1,4 0,6067 0,317 
11— 26 1.5 0,9 —1,4 6 | 0,667 0,317 
SC, 27 2r 9;7 1,8 --3,7 0,0 0,087 
SC-?8 | 56 NE E 5,5 __о0 | 0,74 
27—29 3.7 1,7 —3,7 0,004 | 0,001 
28—30 | 56 | 15 — 5,0 0,004 0,004 
29— 31 1.8 0,7 —1,3 0,0 0,0 
29—32 | i3 0,7 —1,3 0,0 0,0 
29— 33 0,6 0,3 —0,6 0,001 9,0 
29— 34 0,2 EEUU —0,2 0,6 0,0 
29— 35 0,2 ^ 060 —0,2 OU —— 0,0 
30— 39 1,0 ~ (5 —1,0 0,001 0,0 
30—40 1,0 | 05 —1,0 0,001 | б 
30— 41 0,4 0,1 —0,4 0,001 | 0,0 
30— 42 0,3 0,0 —03 | 0,0 0,0 
30—43 0,3 0,0 —0,03 0,0 0,0 
30— 44 1,3 0,2 —1,3 0,0 0,0 
30— 15 1,3 0,2 — 1,3 '0,0 0,0 
31— 36 1.8 0,7 —1,3 0,014 0,101 
32— 31 1 0,7 —1,3 0,014 0,101 
33—38 0,6 0,3 —0,6 0,609 0,052 
39—46 1,0 05 Ша A 0,016 0,090 
40—47 L0 C 0,5 EET Е 0,016 | 0,090 
41—48 — 04 - 0,1 —0,4 0007 | 0,35 — 


Rezultă pierderilé de putere 
activă AP = 0,278 MW şi AQ = 
= 1,822 Муаг. 


Aplicația 4.2.2. Să se deter- 
mine, prin metoda Newton pură, 
regimul permanent де functio- 
nare în reţeaua sistemului elec- 
troenergetic care alimentează un 
combinat industrial. Configuraţia 
rețelei electrice aferente consuma- 
torului industrial se reprezintă 
prin schema din figura 4.2.4. 
Combinatul industrial se alimen- 
leazá din staţiile de sistem re- 
prezentate prin nodurile 1 si 2, 
situate faţă de combinat la distanţele 56,3 km, respectiv 75 km. La virful 
de sarcină consumatorul industrial necesită puterea 5 = (50 + ] 24) MVA. 

Din sistemul electric în nodul 2 intră o putere constantă ca 15 MW la 
tensiunea constantă de 121 kV. 


Му mgasfeial _„ 


— 


~ 
— — e 


Fig. 4.2.4. Schema electricá de principiu. 


REZOLVARE: 


Nodul 7 se considerá nod de echilibru al puterilor active si reactive. Deci, 
U, = const. si 0, = 0. În cazul respectiv U, = 121 LO. Liniile de 110 kV 
care alimentează combinatul sînt linii simplu circuit cu secţiunea s = 240 mm? 
О1А1. Efectul capacitiv al liniilor se consideră introdus în valorile puterilor 
reactive nodale. În aceste condiţii matricea admitanfelor nodale a tuturor no- 
durilor (inclusiv nodul de echilibru) este : 


1 2 5 
1[0,02441 — }0,08338 —0,01046 + j0,03585 —0,01395 + j 0,04779 
[Xan] = 21 —0,01046-- j0,03585 0,01854 — j 0,06665 —0,00808 + j 0,0311 
3| _0,01395 + j 0,04779 —0,00808 + j0,0311 0,02203 — j 0,07859 


Trebuie să se determine: tensiunea nodului 3 în modul si argument, 
argumentul tensiunii nodului 2 şi puterea reactivă a acestuia, precum și 
puterile activă și reactivă din nodul de echilibru. Calculele se vor efectua 
pînă cînd abaterile puterilor nodale faţă de valorile impuse vor fi mai mici sau 
egale cu 0,1 MVA. 


REZOLVARE : 


Sistemul de ecuaţii (4.1.50 si 4.1.51) scris în formă matriceală pentru re- 
feaua din figura 4.2.4 în care nodul 1 este nod де echilibru, este: 


Zap | NEUE о | 


АР, A0, 
90, 09, dU; 
Ap, |=| 2Ps ёр. ӘР, i (4.2.1) 
00, ода д0; 
з U 
A: 20. 90, д0» AU, 
_ д8, д0, · Ва |_ Us L 


Se aplică relaţiile (4.1.48) pentru exprimarea puterilor nodale 
Р, = 036 + UaUaGaa cos 0,5 + UaUsBeas sin 0, + 0,0,6, cos 05, + 
+ U2U, Baa sin 6, 
Ру = Џбб + О, 0,63, cos 035 + Оз0, Ва, sin ба + 00,63 cos 05, + 
+ 0,0, В,, sin фу 
Оз = — U3Bas + 00,6, Sin Ө, — Из0,Ва соз 03; + 03107,63, sin ду — 
— UsU, Baa cos 0з, 
Expresiile termenilor Jacobianului sint : 


ОР 


A = = U, О.С 23 sin 055 + U;U;B; cos 0.4 ме“ 0,0,6, sin 051 + 
+ 0,0,8,/ cos 05 ; 
2 = U, UG sin 023 — 0,0, Вз cos 0,3; 
2 = 036,3 cos да + U;Bss sin 055 ; (4.2.2) 
€ = U, U:Gzg sin Өз» == О, О, Ва Cos 05; М 
A = — U, Оз, sin Um + 0,0, Ва» cos 05; === 00,65; sin 05, + 
+ 0, Baa cos 05, ; 
Um = 20,6 + UG cos 05; + UBs sin 05, + U,Ga cos ба + 
+ ИВ», sin 05 ; 
26 = — Us ОС з cos m = U, 0; Ва; sin Oaz ; 
0Q; ; А 
€ = U4U;6G;; cos Өз + UU: В,, Sin 03, + 03063, cos 0, + 
+ U4U, B3, sin 05, ; 
E = — 208, + UsGas sin Өз» == О.В, cos 055 + 0,65; sin 05i == 
— О.В, cos 04, 
Петаћа 1 


Valorile initiale atribuite variabilelor sint: 
UW = Ut9? = 121 kV; 60 = 000 = 0P —0; 
Uf? = 110 kV. 
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Cu aceste valori, termenii Jacobianului devin: 


E = — 131-110(—0,00808)-0 + 121-110-0,0311 + 1212.0,03585 = 
= 1 046,3656 ; 

з = — 121-110-0,0311 = — 413,941; Í 

ous = 121«(—0,00808) = — 0,97768 ; 

t = — 110:191:0,0311 = — 413,941; 


SP. _ 110.121:0,0311 + 110-121-0,04779 = 1 050,0259 ;' 


P. L 2.110-0,02203 + 121(—0,00808) 4- 121(—0,01395) = 2,18097 3 


22. = — 110-121(—0,0808) = 107,5448 ; 
20. = 110-121(—0,00808) + 110 -121 -(—0,01395) = — 293,2193 ; 


20. = – 2.110.(—0,7859) — 121-0,0311 — 121-0,04779 = 7,74411. 
3 


Valorile puterilor active şi reactive nodale în iterafia 1 sint: 


Sp = Ult = U(Ut — 0995, + (Ut — Иду] = PP + ] 00 = 
= 121-(121 — 110) (0,00808 + j 0,0311) = 10;75448 + j 41,3941; 
APW = pin» — PW = 15 — 10,75448 = 4,24552 MW ; 
Sp = 015 = Usl(Us — 099 + (Us — 098] = PP 109 
110[(110 — 121) (0,01395 -- j 0,04779) + (110 — 121) (0,00808 + j 0,0311)] = 
= —26,6563 — j 95,4569, 


А PP — Pi"? _ pt? — _ 50 + 26,6563 = — 23,3437 MW; 
А Qi» — Qin» — Qt» — = — 24 + 95,4569 = 75,0869 Mvar. 


Neefectuind operatia de aducere la acelasi ordin de márime al termenilor 
Jacobianului, sistemul de ecuatii (4.2.1) devine: 


4,24552 1046,365 —413,941  —0,97768 Ab, ` 
—23,3437 | _ | —413,941 — 1050,0259 2,18097 Aba | (4.23) 
75,0869 107,544 —293,2193 7,74411 E 
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Rezolvîndu-se sistemul (4.2.3) se obține: 


( 
AUP L 0,0865397; AUP = 9,519371; 


AOP = 9,9996 -10-5 rad = 5,73226°-10-? = 21" 
AOP = 0,0129914 rad = 0,7447388° = 44/41" ; 
UP = UW + AUP — 110 + 9,5193716 = 119,5193716; 
UH = 121|44'41” = 120,98978 + j 1,5727155 = 121 |0,7447328° ; 
UW = 119,5193716р1” = 119,51937 + j0,01069 = 
= 119,51937]5,7322*-10-*. 


Пегаћа 2 
Valorile puterilor active si reactive nodale sint: 
SP = ОУ + YU + Ya U] = (120,98978 + 
+ )1,5727155) [(—0,01046 + 10,03585)121 + (0,01854 — }0,06665) + 
+ (120,98978 + j 1,572715) + (0,00808 — j0,0311)(119,51937 + j0,01069)]* = 
= 14,098109 — j 2,2376; 
АР = руте — pi? — 15 — 14,098109 = 0,901891 ; 

SP = Пју UP + УШ + Yas UP]* = (119,51937 + }0,01069) + 

+ [(—0,01395 + 10,04779) -121 + (0,00808 — j 0,0311) (120,98978 + 

+ j1,5727155) + (0,02203 — ]0,07859) (119,51937 + j0,01069)]* = 
= — 9,6326026 — j 16,71837 ; 


APP — Ріта _ pi» — — 50 + 9,6326 — — 40,3674; 
AQP = Qi" — Qw — — 24 + 16,71837 = — 7,28163. 


Se recalculează termenii Jacobianului înlocuind în relațiile (4.2.2) valorile 
necunoscutelor din iterafia 2. Cu aceste valori sistemul de ecuații (4.2.1) 
devine : 


Я | 978,05908 —451,23304 —0,9290635 | E 


AP, —448,21881 1 139,3705 2,5525182 ДӨ, (4.2.4) 
AQ, 122,64286 —324,31643 9,2531185 АО, |. 


Se rezolvă acest sistem linear și se determină valorile necunoscutelor din 
iteratia 3, 40, A09, ДАШ, cu care se recalculează noile valori ale tensiunilor 
nodale, 69), 042 şi U. Se repetă calculele în iteratia 4 în mod similar ite- 
гаџе! 3. La sfîrşitul iteratiei 4 se obțin următoarele valori : 


Up = 1121—20'27" = 120,99786 — j0,7196569 ; 
Up = 117,53445 | —2^14'27"' = 117,44456 — ]4,5958241. 


11 — Reţele electrice pentru alimentarea întreprinderilor industriale — са. 198 16] 


Cu aceste valori se iecalculează puterile nodale şi se obține: 


Si? — 14,997999 + j6,0020201; S® —:— 49,957545 — j23,848808. 


Abaterile puterilor nodale, rezultate in iteratia 5, față de valorile impuse 
sint ; 


АРФ = 15 — 14,997998 = 2,001.10-° MW ; 
AP = — 50 + 49,957543 = — 0,042457 MW ; 
АО = — 24 + 23,948808 = 0,0511915 Муаг. 


Aceste abateri fiind mai mici decît valoarea impusă, calculul iterativ se 
termină deci la iteratia 4. 


Aplicația 4.2.3. Să se calculeze prin metoda Newton decuplatà (ND) 
regimul permanent de funcționare a reţelei electrice care alimentează staţiile 
de racord adînc (SRA) dintr-o mare întreprindere industrială, reprezentată 
în figura 4.2.5. Reţeaua de alimentare a SRA este constituită din linii dublu 
circuit de 110 kV, fiecare circuit avînd conductoare de secțiune s, = 300 mm? 
OLAI cu următorii parametri specifici : г, = 0,0989 O/km ; 2, = 0,4089 O/km ; 
Yo = 2,827 p S/km; Imaz aam = 600 A. Lungimile diferitelor porțiuni de rețea 
în km sînt reprezentate prin cifre barate. Puterile activă în [MW] 51 reactivă 
în [Mvar] necesitate de staţiile de racord adînc sînt prezentate în figură. 
În magistrala de 110 kV sistemul electroenergetic injectează puterea prin 
intermediul a două staţii de transformare de 400/110 kV. Staţia din nodul 9 
injectează o putere activă constantă de 320 MW, iar nodul 7 de legătură cu 
sistemul electroenergetic se consideră nod de echilibru. Întreprinderea posedă 
şi o centrală electrică (CET) care pentru regimul analizat injectează în magis- 


trala dublă de 110 kV puterea: S = 2(50 + } 35) MVA. 

REZOLVARE: 

Se consideră nodul 1 ca nod de echilibru. 

Avind în vedere valorile parametrilor specifici și lungimile liniilor, matricea 
admitantelor nodale a nodurilor independente este prezentată în tabelul 4.2.4. 
În termenii diagonali ai matricei [Y,a] au fost considerate și valorile admitan- 
једог capacitive. 

Nodurile de tip generator sînt nodurile 9 și 10, iar nodurile de tip con- 
sumator sint nodurile 2-8. 

Pentru acest caz concret se scrie sistemul de ecuaţii (4.1.50) si (4.1.51). 


Se are în vedere faptul că matricea Jacobian are aceeași structură ca ma- 
tricea [Yaa]. 


AP 1 {др aP др 
А | E AG = лө, + 222 лө 
U 0, los: 2 + 30.72 + 86, У 
AQ, _ 90, АШ, , 99, AU, Us , 90, AU. Uw 


0, 20, 0, QU, Us U: ôU Ољ U: 


„AU АЕ : 
Se&noteazá — = Au, care se numește creştere relativă de tensiune, 
U; 
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În aceste condiţii ecuația corespunzătoare variaţiei puterii reactive poate fi 
scrisă 


АО, 1109, 203 
E x DS Олди, + 72- Usu, +2 2R: 5 UA ] 


Ары d an er 


U, 20 
MN 20: ту A 20: U Au 0 ЈА 
U, v, | Us з OU, а ds Uno ш) 


În expresiile de mai sus derivatele în raport cu tensiunea nodurilor 1, 9 
şi 10 sînt nule, deoarece aceste noduri sînt noduri de tip PU, deci au valoarea 


constantă a tensiunii. 
Conform relaţiilor (4.1.48), expresiile puterilor active şi reactive de la 


nodurile 2 si 3 sint: 
Р, = U$6G5 + UaUsGaa cos да + О,0,В а sin ба + О; 06,1 соз 0, + 
U5U,,B,, sin 6,1 
Q, = —UB,, + ЏИ, Оба sin да — О„ Baa cos 0,5 + 
+ ЧО» ШС» Sin 05 = UU B210 COS 6,10 
= 026,3 + U4U,G4, cos 05; + U,U,B3, sin 03, + 
+ Us Моб соз бз + © Bay sin 810 
О, = —U$B, + Us Џаба зїп да — О, Baa cos 04, + 
+ 0650 sin до — Оз Вз соз Өз 
Termenii corespunzători primer) linii ai matricei Jacobian (relatiile (4.1.53)) 


au expresiile : 


ôP, : 
06, “= О, Оба sin да +. Us ОВ. cos. ase = Us О.б, sin дао +. 


+ UsUy Bag соз бә 


z 2 = {бз sin да — Us Us Bas соз Ө, 
B РА 


ôP, 
00, As 
Termenii corespunzători celei de a doua linii a matricei Jacobian au 


= О; Об sin 0210 — И, Ој Ва COS 020 


expresiile : 
$0. — _90,В,, + Об sin да — О,Ва соз да + 


QU, 
+ Ug Ga sin 020 — U 0 Bop cos Ө» 


T = 0,6,3 Sin 05, — ОВ» соз O28 
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În iteratia zero se atribuie variabilelor următoarele valori : 
UY = UP = UP = UY = UP = UW = UY = 110 КУ; 
U, = 120,23 kV UP = U = 121 КУ 
00 = 040 — 00 = Ө = op — 00) — 00» = бо» — o — 00 — 0 


Avînd în vedere aceste valori inițiale ale variabilelor, termenii Jacobia- 
nului devin: 


10Р, __1 (110.110-2.046,035+10-2 + 110-121-11 204,481:108) = 
U, д0, 110 
—1 491,907 
1 ôP, in 110. 110-2 046,035- 107? 2 __995,064 
U, 08, 110 
aA ôP, i gis 110*121-:11 204,481- 107? NE, 232,493 
Us 00, 121 
до, 


= = 42:11013 250,516-10-? — 110-2 046,035.10-2.1 — 
— 110.11 204,481.10-3.1 = 1 457,55676 


20. — —110-2 046,035-10-» = —225,0638 
L] 


Sistemul de ecuatii (4.1.50) si (4.1.51) este prezentat sub formá matricialá 
prin relatia (4.2.5). 

Rezultatele regimului permanent, obţinut prin metoda ND după patru 
iterații sînt prezentate în tabelele 4.2.5 a şi 4.2.5 b. Rezultă pierderile de 
putere activă şi reactivă AP = 0,164 MW şi AQ = 0,968 Муаг. 


Tabelul 4.2.5.a 


Nodul Tensiunea О [КУ] | Argumentul 6 [grd] 


1 120,21 0 
2 120,22 —0,03 
3 120,23 —0,03 
4 120,23 0,01 
5 120,19 0,01 
6 120,23 —0,05 
7 120,23 —0,08 
8 120,20 —0,02 
9 120,20 —0,02 
10 120,24 —0,02 


167 


Tabelul 4.2.5.b 


P, (MW) | 0,, [Mvar] | Р,, [ММ] | 0,, [Mvar] 


Latura AP [MW] AQ [Mvar] 
1—5 — 4,3 86 . 4,3 — 8,6 0 
1—8 27,3 I uw | —27,3 — 4/7 0,014 
2—8 — 3,9 6.8 3,9 — 6,8 0,490 
2— 10 —32,3 —22,1 32,3 22,1 к 
3—4 —22,2 4,6 "E — 4,6 0,043 
3— 10 —17,7 —12,8 17,7 12,9 0,063 
4—9 — 46,3 5,5 46,3 4,8 0,113 
5—6 —50,6 —11 50,6 11 0,051 | 
6—1 — 80,8 —23,3. 80,8: 23,3 0,006 

E 0,125 


7—9 —1134 | —31,6 | 113,5 31,7 


Aplicația 4.2.4. Să se. determine echivalentul R.E.I. cu sarcină unică 
pentru reţeaua reprezentată în fig. 4.2.6. 


Fig. 42.7. Echivalentul 2 
В.Е. cu sarcină unică. 


7 7 
e 
95 
е 
Fig. 4.2.6. Schema electrică де 
principiu, | . Y 
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Se cunosc parametrii reţelei și regimul permanent де funcţionare. Prin 
urmare mărimile cunoscute sînt: 


— Admitantele laturilor : — Tensiunile nodurilor în modul şi 
argument 

у = (11,76 — ] 47,05) -1073 5; U, = 242 | 0; 

Ji, = (6,41 — j32,05)-107* 5; U, = 241,3 | 0,42» kV ; 

Jis = (5,49 — j27,47).107? S; U, = 242 | 1,636" ку; 

Ya = (9,61 — j48,07)-107* S; U, = 225,27 | —3,36° КУ; 

Уз = (6,88 — 122,93).10-°% 5; U; = 230,304 | —1,83° kV ; 

935 = (5,88 — j23,52)-107?* S; Ов = 218,505 | —3,04* kV ; 


У = (10,7 — j47,59)-10-* S; 


REZOLVARE : 


— Puterile corespunzătoare nodurilor de sarcină si nodurilor generatoare : 


5, = —(250 + j150) MVA; S, = (151,09 + j200) MVA ; 
S, = —(150 + 1100) MVA; 5, = (149,02 + }96,94) MVA; 
Se = —(120 + 1100) MVA; S, = (234,85 + j115,75) MVA. 


Se aplică succesiv operaţiile prezentate în paragraful 4.1.4 (metoda 
R.E.I.-Dimo). 


Se linearizează sarcinile folosindu-se relaţiile (4.1.56) şi (4.1.58). 


Se obţine: 
Vo” E D — (—4,92 + j2,93)-107 $; 
ja = = ти + (2,82 + 11,86)-10– S; 
Иво" E = = = (—2,51 + 12,09) :10-° S. 


Matricea admitantelor nodale completată cu admitantele corespunzătoare 
sarcinilor liniarizate si cu nodurile O” si e este: 
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O. STABILIREA SOLUȚIILOR. OPTIME 
DE ALIMENTARE CU ENERGIE ELECTRICĂ 
A ÎNTREPRINDERILOR INDUSTRIALE 


5.1. INDICAȚII TEORETICE 


Alegerea soluției optime de alimentare cu energie electrică a unei între- 
prinderi industriale cuprinde două probleme importante : prima se referă la 
modul de racordare a întreprinderii la sistemul energetic (SE), iar a doua la 
modul de distribuţie a energiei electrice în cadrul întreprinderii. Rezolvarea 
acestor probleme are ca bază normativele în vigoare [1], [2], [3]. 


5.1.1. RACORDAREA ÎNTREPRINDERILOR INDUSTRIALE 
LA SISTEMUL ENERGETIC 


Stabilirea structurii și configurației optime a instalaţiilor de alimentare 
cu energie electrică din sistemul energetic a întreprinderilor industriale necesită 
parcurgerea următoarelor etape: 

1) Informații necesare : 

— Pulerea maximă activă și reactivă necesară întreprinderii în eventualele 
elape de dezvoliare. În funcţie de sarcina maximă de durată absorbită în 
punctele de racord se stabilesc următoarele clase de consumatori : 

clasa A — consum peste 50 MVA; 

clasa B — consum între 7,5 şi 50 MVA; 

clasa С — consum între 2,5 şi 7,5 MVA; 

clasa D — consum sub 2,5 MVA. 

— Repartizarea consumatorilor pe diferite categorii privind continuiialea 
alimentării. Categoriile de receptoare în sistemul intern al consumatorilor 
sînt: 

— categoria zero, la care întreruperile în alimentare cu energie 
electrică pot conduce la explozii, distrugeri de utilaje, incendii şi pierderi de 
vieţi omenești ; 

— categoria I-a, la саге întreruperea alimentării cu energie electrică 
conduce la dereglarea proceselor tehnologice în flux continuu, la rebuturi 
sau pierderi industriale nerecuperabile ; 
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— categoria a Il-a, la care întreruperea alimentării conduce la 
nerealizări de producție practic numai pe durata întreruperii, iar producția 
nerealizată poate fi recuperată ; 

— categoria a Ill-a, care cuprinde receptoarele се nu se încadrează 
în categoriile precedente. 

Studiile de alimentare a consumatori:or industriali din sistemul energetic 
au in vedere numai receptoarele de categoriile I, II si III. 

Nivelele de sigurantá la care se poate realiza alimentarea consumatorilor 
sint : 

Nivelul 1 — trebuie să asigure în caz de defecte simple realimen- 
tarea consumatorilor cu o discontinuitate de ordinul secundelor. Această 
cerință se împlinește prin alimentraea prin două căi independente $i două 
puncte distincte de racord. Fiecare cale de alimentare se dimensionează fie 
pentru sarcina totală, fie pentru sarcina de durată corespunzătoare recep- 
toarelor de categoria 1-а. În acest ultim caz suprasarcina care poate apărea 
la comutarea sarcinii pe o singură cale se evită prin deconectarea receptoarelor 
de categoria a l-a si a II-a. 
` Nivelul 2 — asigură alimentarea prin două căi, dar căile de alimen- 
{аге nu sînt neapărat independente și pot îi racordate într-un singur punct 
de racord; durata după саге se face realimentarea consumatorilor la avarii 
simple este determinată de timpul necesar efectuării de manevre pentru 
identificarea, izolarea defectului și realimentarea pe o cale de rezervă (30 min 
pentru consumatorii din clasele A, B, si 2-8 h pentru cei din clasele C, D). 

Nivelul 3 — asigură alimentarea printr-o singură cale; durata 
după care se face realimentarea consumatoriior la avarii simple se stabilește 
de la caz la caz, în funcţie de condițiile locale și structura schemei de alimentare. 

— Ехепја, puterea si amplasarea consumatorilor care produc şocuri. 
— Tensiunea nominală a consumatorilor din inireprindere. 
— Cenlrul sau centrele de greutate ale consumatorilor din întreprindere 
în vederea stabilirii amplasamenielor staţiei sau staţiilor de transformare. 
„— Euislenla centralei electrice de termoficare (CET), caracteristicile acesteia 
si puten maximă disponibilă. 
Poziţia amplasamentului întreprinderii față de instalațiile de producere, 
transport şi transformare ale sistemului din zona respectivă. 

— Gradul de încărcare al instalațiilor sistemului şi posibilitatea preluării 
puterilor necesare întreprinderilor care se realizează în zonă. 

2) Stabilirea soluţiilor (variantelor) de alimentare cu energie electrică. 
În funcție de aceste informaţii se stabilesc mai multe soluţii sau variante 

osibile, pentru structura si configuratia instalatiilor de racordare din sistem. 
in cadrul fiecărei soluţii de alimentare trebuie să se aleagă transformatoarele 
şi autotransformatoarele electrice, să se dimensioneze reţeaua electrică, să se 
aleagă şi să se verifice echipamentul de comutație primară corespunzător. 
Este de asemenea necesar calculul regimului permanent de funcţionare la 
sarcina maximă de durată, pentru a se putea evalua pierderile de putere și 
de energie în toate variantele analizate. 

3) Calculul indicatorilor de fiabilitate a soluţiilor considerate în studiu. 

Din calculul tehnico-economic necesar alegerii schemei optime de aii- 
mentare си energie electrică a marilor consumatori industriali nu trebuie să 
lipsească calculul a doi indicatori de fiabilitate deosebit de importanţi: 
numărul mediu de întreruperi si durata totală medie a întreruperilor din 
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intervalul de timp considerat. Cu ajutorul acestora se face estiniarea valorică 
a efectelor economice datorite nelivrării energiei electrice în cantitatea și la 
calitatea cerută, rezultatele fiind folosite apoi la compararea variantelor 
schemelor de alimentare, în vederea alegerii variantei optime. 

Studiul fiabilitátii schemelor de alimentare şi distribuţie a energiei electrice 
se face cu ajutorul calculului probabilităților. Pentru aflarea probabilității 
unui eveniment se divide numărul cazurilor posibile n care constituie eveni- 
mentul studiat, denumite în general cazuri favorabile, la numărul total N 
al cazurilor egal posibile si se obține: 

= n 
р N 
unde p este probabilitalea apariţiei fenomenului studiat. 

Un element al schemei electrice are două stări posibile: starea de bună 
funcţionare si starea de defect, iar o rețea are mai multe asemenea stări, 
în funcție de starea fiecăruia din elementele sale. 

Durata de funcţionare T, a unui element sau aparat al rețelei electrice 
pînă la prima defectare este o variabilă aleatoare supusă unei legi de repartiție 
exponențială. Pentru fiecare tip de element în condiţii de exploatare normală 
se determină pe cale siatistică durata de funcţionare medie pînă la prima 
defectare. Se demonstrează în teoria probabilităților că parametrul de fiabi- 
litate A, denumit intensitatea de avariere reprezintă inversul duratei medii de 
funcţionare piná la prima defectare. 

Într-un mod similar se determină si timpul de reparare a elementului, Та, 
care se mai numeşte si durata medie a intreruperii funcționării. 

Parametrul de fiabilitate u, denumit intensitatea de reparație, reprezintă 
inversul duratei medii de reparaţii. 

Probabilitatea stării de funcționare (succes) a unui element se notează cu 
Рр5(1), iar probabilitatea stării de defect (insucces) cu Pgj(f). Pentru durata 
de funcționare de ordinul sutelor de ore care apar în realitate în problemele 
de fiabilitate în funcţionare, dependența probabilităților de stare iniţială 
a elementelor studiate dispare, iar probabilitățile de succes sau defect devin: 


Ро Ёш И: РУБ 
RS =. ле 

О schemă electrică are mai multe stări posibile în funcţie de elementele 
aflate în stare de funcţionare și de cele aflate în stare de defect. Stabilirea 
tuturor stărilor posibile ale schemei studiate rezultă dintr-o examinare a 
modului de funcționare a schemei, eliminindu-se stările care nu pot apărea 
în practică. Astiel, defectele triple se exclud total. Stările posibile ale schemei 
sint: totul în funcţiune, stările in care un element este scos din funcțiune, 
stările cu două elemente ale schemei ieşite din funcţiune, însă numai acelea 
a căror defectare este posibilă ca urmare a configurației şi a modului de functio- 
nare a schemei. 

În cele ce urmează se prezintă modul de calcul al indicatorilor de fiabilitate 
utilizindu-se metoda grupurilor de defectare, metodă utilizată in mod frecvent 
la analiza fiabilititii schemelor de alimentare cu energie electrică. Metoda 
grupurilor de defectare este o metodă care se bazează pe analiza fiabilitàtii 
schemelor electrice pe nivele funcţionale, pentru fiecare nivel stabilindu-se 
schema echivalentă de fiabilitate. Aceasta este o schemă cu elemente în 
serie formată din grupuri de defectare. 
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Grupul де defectare este un element sau un ansamblu de elemente Ја a 
căror defectare se întrerupe nivelul funcțional analizat. 

Modul de calcul а! indicatorilor utilizind acest procedeu parcurge urmá- 
taarele etape : 

a) Transformarea schemei eleclrice echivalenie într-o schemă echivalentă 
pentru calculul indicatorilor de fiabilitate înlocuind simbolurile tehnice cu 
simbolul ЛЕ 2 pentru elemeute în funcţiune si simbolul  2273— pentru ele - 
mente în rezervă. Pe această schemă se prezintă capacitatea funcţională a 
fiecărui element si se calculează para metrii de fiabilitate corespunzători. Aceștia 
sint intensitatea de avariere ^ şi intensitatea de reparaţie u. Valorile cele 
mai uzuale pentru X si u la joasă și medie tensiune sint date în tabelul 5.1.1. : 


Tubelul 3.1.1 


Yntensitáti statistice medii de avariere şi reparaţie 


Timpul Timpul 
mediu | Intensitatea de mediu Intensitatea de 
de func- avariere de re- reparaţie 
Nr. Denumirea echipamentelor Hove х= ШТ, parate = VT, 
crt, si a materislelor йс ———— M 4 
luni |simbo! seni e Ore |stmbot rers e 
1 Siguranţă Juzibilă 12 А, 3,212 -1078 025) He 111 111,1 -10% 
2 Conlactor TCA 6 М 6,430 -1078 1 1и, 27 777,7 1078 
3 Тгопзол de cablu 18 ү 2,144 -107° 8 ш 3 472,22 ·1078 
4 Priză (0, = 380 У) 2 Aa 19,288 -107° 0,5 | ua 55 555,5 107 
5 Ваге 12 Ав 3,213 ·1078| 10 Ав 2 777,77 -107* 
5 Bloc de relee termice 4 Хе 9,644 1078| 0,5 [ џи, 55 555,5 107 
7 Bare în stația centrală 114 Abe 0,3369 ·- 1073 8.3 | use 3 333 -107° 
8 Bare in substatii 60 A, 0,6428- 107 83 | uo 3 333 -1078 
9 Separator in gencral 33 М 1,17 +10-% 5 Ms 3 280 *1074 
10 Siguranfe fuzibile 90 i, 0,4286 -1078| 0,5 | ur 55 555,5 «108 
11 întreruptor in general 14 Ai 2,7  .107*| 18 Hi 1510 *107* 
12 întreruptor pe utilaj — 
Materii prime 2 Мм» 19,298 -1078| 18 Шил 1510 1078 
13 | Întreruptor pe utilaj — 
cuptoare 3 Ain 12,86 ·107%| 18 Lin 1 510 1078 
14 | Íntreruptor ре utilaj — 
Mori ciment — Mori 
făină 0,75] Ха 51,438 -107*| 18 Hin 1510 +10 
15 Tronson linie de racord 
în tunel 38 Ai 1,00 -1078 7 Ини 4000 1078 
16 | Tionson linie de racord 
în tuburi 38 М 1,00 -1078| 17 ни» 1 €33,972 1078 
17 Tronson linie de racord 
canale sau pămint 38 Ài 1,00 1073 | 114 Hip 192,888 -1078 
18 Transformator de ten- 
siune 120 Мм! 0,318 -107° 6 Het 4629,62 107° 
19 Transformator de reţea 120 ^, 0,318 -107*| 16 ш 1 736,111•1078 
20 Tablou general de joasă 
tensiune 12 Aro 3,215 -1078 4 His 6 944,4 10-8 
21 10-110 + МОР — A 0,2505-10-*| — u 596,42 


22 Separator — A u 

tripolar 110 kV 
23 LES 119 kV — A 0,028 — u 534,18 
24 Transformator 110 КУ — X 0,1583 — u 90,15 
25 ^| Bare 110 kV — A 0,0408 — u 552,24 


0,0122 — 1290,22 
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Un element al schemei electrice echivalente pentru calculul indicatorilor 
de fiabilitate este de obicei un element echivalent, din punct de vedere al 
fiabilităţii, al unui grup de elemente din schema electrică de principiu. Para- 
metri de fiabilitate echivalenți Ag si ug ai unei grupe de elemente sînt daţi 
în tabelul 5.1.2. 


Tabelul 5.1.2 


Parametrii statistici ai unor elemente serie sau paralel 


үре | Schema Parametrii echivalenți Observaţii 
e О LU. 
n 
У л 
| 12 n A a : o 
Е t ИЕ = 
Ар; Лувр 121" ui ў ES 
2/4 2 [os ш 


Аш + ш) Starea d T le- 
А = ЛА, А PM area de succes: un ele 
2, a Му Ag Ети Fk та MB т He ment în funcţiune 


2 b А> Ars d ру шш + А) Sana ga ш două 
Ми» + о + АА, eiemente în funcţiune 
= 3Xy. ARES Starea de succes: un ele- 
За Аз (х + ш)? – X e 3u ment în funcțiune 
3 b eis BA о к= буг Starea de succes; două 
Aut Е и + 3%' Ы Зи + А elemente în funcţiune 
| ES 
Ag = ЗА; к= — ч т Starea de succes : trei elc- 
3, e 3A 3: X i А 
A345 — += + — mente în funcțiune 
n goa 
> d 2 INO dp). _ BO + 4p) Elementul 1 sau elemen- 
; С (и + А) + рл ЊЕ à + 2u tele 2 şi 3 în funcţiune 


Pentru sistemul cu elemente în serie, starea de succes se realizează numai 
dacă toate elementele componente se află în stare de funcţionare. 

Un sistem cu elemente în paralel este sistemul la care starea de succes 
se realizează dacă cel puţin un element se află în stare de funcţionare. Siste- 
mele cu elemente în paralel sînt, în general, sistemele în care se solicită un 


singur element, restul fiind în rezervă. 
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În energetică rezervele diferă între ele în funcţie де modul de defectaré 
în perioada de așteptare, de durata necesară intrării în regim. Rezervele 
pot fi active (A), semiactive (SA) și pasive (P). Structurile prevăzute cu rezerve 
cel mai frecvent íntilnite în instalaţiile energetice sint: 2X 100%, 3х50%; 
1X 100% + 2x50% sau mai general n + 1, n + К (n elemente în funcțiune 
si una sau Ё rezerve comune). Îndicatorii ec hivalenti de fiabilitate pentru un 
sistem 2 X 100% sint dati in tabelul 5.1.8. 


Tabelul 5.1.3 


Parametrii echivalenti de fiabilitate pentru un 
sistem 2x 100»/, 


TL ik 
i Tipul rezervei Elemente identice 


22? 
RA Ag m ——— —; = 2 
Е 24 + Ив u 
A A 
RSA = MEA). Ше = 2u 
AHAN +p 
A? 
RP ће = : ре = 2и 
Atp 


b) Stabilirea nivelelor funcţionale posibile ale schemei. Aceasta se realizează 
studiindu-se schema echivalentă pentru calculul indicatorilor de fiabilitate, 
pe care sint prezentate si capacitățile funcționale ale elementelor. 

c) Stabilirea schemelor echivalente de fiabilitate pe nivele functionale, prin 
determinarea grupurilor de defectare 51 calculul parametrilor de fiabilitate 
ai grupurilor. 

Pentru un anumit nivel funcțional, schema echivalentă de fiabilitate 
apare са о їпзегїеге a grupurilor de defectare. Fiecare grup де defectare se 
consideră un element care prin defectare scoale schema din starea de succes 
pe timpul reparării grupului sau a efectuării de manevre. Se calculează para- 
metrii de fiabilitate pu $1 ше a grupurilor de defectare. 

În cazul grupului de defectare format dintr-un element, parametrii Хе şi pe 
sint egali cu parametrii А si p. ai elementului respectiv. 

În cazul grupului de defectare format din două elemente, parametrii de 
fiabilitate echivalenți Ag si ue se determină cu ajutorul tabelelor 5.1.1 si 5.1.2. 

d) Calculul indicatorilor de fiabilitate pe grupuri de дејесјате și pe nivel 
funcţional. Indicatorii de fiabilitate ai unui grup de defectare oarecare sînt 
dati de relaţiile (5.1.1-+5.1.3): 

— durata medie totală de insucces datorită reparațiilor reprezintă timpul 
total de insucces (0, Ту) necesar reparațiilor 


MIB )] = РиТь—- Ls T, (5.1.1) 
1 Li 
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= numărul mediu де stări de insucces urmate de reparaţii reprezintă 
numărul de schimbări de stare ca urmare a trecerii dispozitivului analizat 
din stare de succes în stare de insucces în intervalul (0, Tp), revenirea în stare 
de succes făcîndu-se prin repararea elementelor defecte 


M4v(7T5) = Pau Ta; (5.1.2, a) 


— numărul mediu de stări de insucces urmate de manevră reprezintă 
numărul de schimbări de stare ca urmare a trecerii dispozitivului analizat 
din starea de succes în starea de insucces în intervalul (0, Т,) revenirea în 
starea de succes făcîndu-se prin operaţii de manevră 


МАУ Тр] = Pasa T, ; (5.1.2, b) 


— durata medie totală de insucces datorită manevrelor reprezintă timpul 
mediu total de insucces în intervalul (0, Т»), necesar pentru efectuarea unor 
manevre de ieşire din starea de insucces 


мІ8"(7,)] = МГ (Туле (5.1.3) 


О avariere a unuia dintre grupurile de defectare poate să ducă schema 
fie într-o stare de refuz urmată de reparaţie, Не într-o stare de refuz urmată 
de manevră, dar nu ambele în acelaşi timp. Avindu-se in vedere acestea, 
parametrul р; din relaţia (5.1.2, а) se referă la grupul de defectare care prin 
avariere duce schema la starea de refuz urmată de reparații, iar parametrul u; 
din relaţia (5.1.2, b) se referă la grupul de defectare care prin avariere duce 
schema la starea de refuz urmată de manevre. 

Dacă un anumit nivel funcţional este constituit din mai multe grupuri 
de defectare (legate în serie), atunci relațiile (5.1.1)—(5.1.3) devin: 


NG 
MI[g'(T;) = У МВТ] ; (5.1.4) 
: NG : 
M[v(T;)] => Mi (То); (5.1.5, а) 
» NG , 
M[v"(T5)] =>» МАУ То]; (5.1.5, b) 
А ме 
M[B"(T;)] => MB (Th (5.1.6) 
unde : 
NG este numărul grupurilor de defectare dintr-un anumit nivel functional ; 
T,  — perioada de timp în studiu care în calcul tehnico-economic 
se roteazá си D'; 
№ p — parametrii de fiabilitate ai grupului de defectare respectiv ; 
l4, — durata de manevră stabilitá din condiţiile specifice de exploatare. 


Pentru o anumită soluţie de alimentare indicatorii de fiabilitate sînt; 
— durata medie totală de insucces, care reprezintă timpul mediu total 
de insucces în intervalul (0, Т,) necesar pentru reparatii si manevre 


MIB(T2) = ПЕТ] + МТВ Тр] ; (5.1.7) 
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— numărul mediu total de stări де insucces 
M[v(T5)] = M[v'(T5)] + M[v"(T5)] ; (5.1.8) 


— gradul de satisfacere a energiei cerute în intervalul (0, T), care repre- 
zintă raportul dintre energia probabil livrată si energia cerută. Se notează 
cu G. 

Membrul stîng al relaţiilor (5.1.7) și (5.1.8) reprezintă indicatorii de fiabi- 
litate ai unei soluţii de schemă analizate, iar membrul drept al aceloraşi 
relaţii se referă la indicatorii de fiabilitate rezultați din însumarea indicatorilor 
de fiabilitate ai nivelelor funcționale respective pe care le posedă soluţia 
analizată. 


Calculele de fiabilitate pentru schemele de alimentare cu energie electrică 
se fac cu luarea'în consideraţie cel mult a defectelor duble. Pentru simplificarea 
calculelor se poate renunța la luarea în consideraţie a defectelor duble în 
următoarele condiţii : 

— dacă din analiza schemei de calcul rezultă că există un număr de stări 
de insucces cauzate de defecte simple, atunci defectele duble nu mai trebuie 
calculate, asimilîndu-se acestea prin majorarea cu 1 a numărului mediu де 
stări de insucces cauzate de defectele simple ; 

— dacă din analiza schemei de calcul nu rezultă nici o stare de insucces 
cauzată de un defect simplu, atunci este necesară efectuarea calculului complet, 
cu luarea în consideraţie a defectelor duble. 

4) Calculul daunelor cauzate de producerea unor avarii în reţeaua de 
alimentare a întreprinderilor industriale. Într-o intreprindere industrială 
există secţii la care daunele sint proporționale cu durata medie totală de 
insucces M [8(T,)] si secţii în care daunele sint proporționale cu numărul 
mediu total de stări де insucces М|у(Т;)]. 

În aceste condiţii una dintre relaţiile posibile de calcul a daunelor medii 
probabile (B) este: 


В = d M[BCT)] + de МІУ(Т,)), (5.1.9) 
in care: 
d, este dauna specifică [lei/h] ; 
d, — dauna specifică [lei/intrerupere]. 


Conform normativului [2] valoarea de calcul a daunei anuale probabile 
la consumatori se determină cu relația : 


pas EVEN Ma (5.1.10) 


n 
în care toti factorii se referă la consumatorul alimentat. Semnificaţia si 
valorile factorilor din relația (5.1.10) sînt următoarele : 
S = 1, pentru lucru in trei schimburi; 
S = 0,8 pentru lucru în două schimburi; 
S = 0,5, pentru lucru într-un schimb ; 
n = 2400 h/an. 


Valorile coeficienţilor B. y, 0 sint date pentru principalele subramuri ale 
industriei [2]. 
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VPN este valoarea producţiei nete anuale; | 

ө — durata întreruperilor în alimentarea cu energie electrică à 
consumatorilor pe timp de un ап [h], care este aceeași cu 

| М[#(Т„)] din [3]; 

Ма — valoarea pagubelor produse. prin degradări de materiale si 
materii prime în cazul întreruperii alimentării cu energie 
electrică a consumatorilor de gradele 1 și 2 pe o durată de 

| timp mai mare decit timpul critic. 

5) Caleulul tehnieo-eeonomie al diferitelor soluţii în vederea determinării 
soluţiei optime. Soluţiile care intră în comparaţie sint caracterizate de 
anumiți indicatori tehnici şi economici. Simpla comparare a acestor indicatori 
nu poate constitui un criteriu de selectare а soluţiei optime. În prezent, în 
fara noastră indicatorul sintetic adoptat pentru ramura energiei electrice 
este indicatorul de eficienţă economică denumit cheltuieli totale actualizate 
sau CTA. | 

Valoarea cheltuielilor totale actualizate (СТА) a soluţiei j în anul m 

este : 


D' D' 
СТА => I(1- rm + 2 1611 Tor + BO + r)” — 
D' 
— Vg(1 + г)" -D Vul + rj- —W,41 + mt, — (5.1.11) 


Ij este volumul investiţiilor din anul ! pentru soluția j, conform eșalo- 
nárii preconizate, la care se adaugá, dacá este cazul, investitiile 
de echivalare ; 


T — rata de actualizare (895) ; 

t — anul curent; 

D'  -- perioada de studiu exprimată în ani; 

р — anul de punere în funcţionare a obiectivului ; 

m — anul de raportare; 

k — anul dezafectării instalaţiei j ; 

C, — cheltuielile de exploatare în anul / pentru soluţia 7; 

В, — valoarea daunelor probabile în anul ! pentru soluția j; 

V, — venitul net realizat de către obiectivele intrate în funcţiune 


în anul t în soluţia j; acest factor se ia în considerație cînd 
intervalul de timp pentru studiu este mare; 


V, — Valoarea reziduală a instalaţiilor dezafectate în anul f, in so- 
lutia j; 
Wa; — valoarea remanentá a întregii instalaţii in anul n. Valoarea 


remanentă constituie acea valoare a fondurilor fixe capabile 
să dea în continuare o producţie la un cost eficient, sau să 
funcţioneze în condiţii de siguranţă. Aceasta are loc în intervalul 
de timp cuprins între perioada de studiu si durata de viață a 
echipamentului respectiv. 
Mai sînt necesare de asemenea următoarele precizări : 
— În cadrul investiţiilor trebuie menționate investiţiile efective și investi- 
{Ше de echivalare. Deoarece nu toate soluţiile oferă aceleași condiții de ali- 
mentare a consumatorului atît cantitativ, cit și calitativ, se aplică principiul 
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echivalării conform căruia soluţiile care prezintă condiţii mai defavorabile de 
alimentare a consumatorului se penalizează cu costurile necesare aducerii 
acestora la nivelul soluţiei cu parametrii tehnici cei mai avantajoşi. Investi- 
{Ше suplimentare respective sînt necesare pentru : 

— echivalarea soluţiilor în ceea ce priveşte capacitatea de producţie sau 
de. transport; 

— echivalarea soluţiilor în ceea ce priveşte pierderile de putere. 

Diferenţele dintre soluţii în ceea ce priveşte capacitatea de producţie 
51 pierderile de putere se consideră instalate în centrala electrică de echivalare, 
considerată ca etalon de comparație, fiind caracterizată, într-o perioadă dată, 
prin următorii indicatori specifici : 

— costul puterii instalate ү, în lei/kW ; 

— costul energiei electrice produse В, în lei/kWh.. 

Investiţiile de echivalare pentru acoperirea pierderilor din anul 1, se calcu- 
lează cu relaţia (5.1.12) 


Ij, = К,үАР,, (5.1.12) 
їп саге: 
AP, este sporul de pierderi de putere din anul £ [kW]; 
k, — coeficient care ține seamă de rezerva de putere necesară a fi 


menținută în sistem (k, = 1,2). 
În consecință, la aplicarea calculului tehnico-economic la studiul schemelor 
de alimentare, investițiile au următoarea structură 


1, =1, + 1, + 1, (5.1.13) 
în care: 
I, este investiţia pentru stație [mii lei |; 
I, — investiția pentru linie [mii lei]; 
I, — investiția de echivalare [mii lei]. 
“La rîndul său investiţia I, se compune din: 
e = I, а Іг, 
їп. саге : 
I, este investiţia de echivalare independentă de sarcină [mii lei] ; 
Ias — investiția de echivalare dependentă de sarcină [mii lei]. 
lar: t 
Га = АРџу = (Zire + ARDY: (5.1.14) 
k 
in care: 
AP, reprezintă pierderile de putere activă independente de sarcină [MW]; 
Pre — pierderile de putere activă în fierul transformatorului 
său autotransformatorului k` [MW] ; 
AP, — pierderile de putere activă în linii prin efect corona 
[MW Ки] ; 
k —. indicele curent de insumare referitor la un transformator 
sau autotransformator ; 
1 — lungimea unui circuit al liniei [km] ; 
ny — numárul de transformatoare sau autotransformatoare de 


același tip în oe (s 


14, = АРау = Èa Bn 


|+ 28. E || у (5.1.15) 


N [0]. | 
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în care: 


AP, reprezintă pierderile de putere activă la sarcină nominală ale trans- 
formatorului sau autotransformatorului k [MW]; 


5 — sarcina totală vehiculată prin transformator (autotrans- 
formator) în primul an [MVA]; 

526 — puterea nominală a transformatorului sau autotransfor- 
matorului [MVA]; 

R — rezistenţa pe fază a unui circuit [О]; 

N — numărul de circuite in paralel; 

5' — sarcina totală vehiculată pe linie inclusiv pierderile în 
transformator sau autotransformator, în primul an [MVA]; 

Џ — tensiunea medie [kV]. 


— În ceea ce privește cheltuielile anuale de exploatare, trebuie menționat 
că acestea cuprind următoarele componente: cheltuieli pentru retribuţii, 
cheltuieli pentru întreţinere și reparaţii curente și cheltuieli corespunzătoare 
pierderilor de energie electrică în reţelele 51 staţiile de alimentare. Cheltuielile 
pentru amortismente şi reparații capitale nu se iau în considerare în calculele 
tehnico-economice bazate pe criteriul cheltuielilor totale actualizate. 

Cheltuielile pentru retributii si întreţinere se exprimă de obicei în рго- 
cente din valoarea investiţiilor. Conform prevederilor actuale [4] cotele pro- 
centuale pentru aceste cheltuieli sînt cuprinse între 2% si 7% din valoarea 
investiţiilor. 

Cheltuielile corespunzătoare pierderilor de energie se calculează în funcţie 
de pierderile de energie şi deci în funcţie de pierderile de putere. 

Prin urmare, la aplicarea calculului tehnico-economic în alegerea schemelor 
de alimentare cheltuielile anuale au următoarea structură 


C; = Cezp + Ce (5.1.16 а) 
în care: 
C,,, reprezintă cheltuielile anuale de exploatare [mii lei] ; 
С, — cheltuielile anuale corespunzátoare pierderilor de energie 
[mii lei], 
iar : 
în care: 
Cs reprezintă cheltuielile anuale de exploatare pentru staţii [mii lei] ; 
С; — cheltuielile anuale de exploatare pentru linii (mii lei] ; 
ks К — coeficienti ale cáror valori depind de tensiune. Valorile 
aproximative ale coeficientilor ks, kz sint date în tabelul 
5.1.4. 
La rîndul sáu C, are următoarea structură : 
C, = CAW;, + CAW; = AP; Teb + AP p.v (5.1.16 с) 
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in саге: 
Сат, este costul pierderii de energie independentă de sarcină; 


Cam, — costul pierderii de energie dependentă de sarcină; 

T — durata anualá de conectare la retea a transformatorului sau 
liniei [h]; 

В — costul unitar al energiei pierdute [mii lei/MWh]; valorile 


aproximative ale lui B pentru diferite tensiuni sînt date în 
tabelul 5.1.4; 


Tabelul 5.1.4 


Tensiunea [kV] 


Valoarea coeficientului 
ks% 3,3 1,8 1,8 4,8 
k,96 1,75 0,7 0,7 0,8 
B [mii lei/MWh] 0,78 0,71 0,71 0,71 
T — durata pierderilor echivalente. 


Pentru a se usura calculul valorii remanente din relatia (5.1.11) se scrie 
simplificat W, sub forma 


Wa = КОГ (5.1.17 a) 
in care factorii k, k, au expresiile 


k = (1 + a)? (5.1.17 b) 


k = 0,1(1 -D 1—0, 1 D 1+ о) (1 + 7)?] — [(1 + о) (1 + r) 
„= ма ca)? + [1 010 "p ANDA TL (rgo inet. 


in сате: 
І, este valoarea inițială a investiţiei ; 
a  — coeficientul mediu anual de depreciere valorică a materialelor si 
utilajelor са urmare a progresului tehnic (1955-395) ; 
D — durata de viaţă a echipamentului respectiv. Valorile lui D, D’, 


k, şi ką sînt indicate în tabelele 5.1.4 si 5.1.5. 


Tabelul 5.1.5 


iMt + EEE р 
Element fani] Tani] К, К, 
Staţii 30 20 0,8195 0,6772 
LEA 60 20 0,8195 0,979 
Centrală de 
echivalare 30 20 0,8195 0,6772 
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5.1.2. STRUCTURA SI CONFIGURATIA INSTALAȚIILOR 
DE DISTRIBUȚIE A ENERGIEI ELECTRICE DIN ÎNTREPRINDERILE 
INDUSTRIALE. ALEGEREA SOLUȚIILOR OPTIME 


Din instalațiile care servesc la distribuția energiei electrice în intreprin- 
derile industriale, funcţie de specificul întreprinderii, fac parte liniile electrice 
de joasă, medie si uneori înaltă tensiune, precum si staţiile si posturile de 
transformare din interiorul întreprinderii. care preiau energia electrică de la 
barele secundare ale posturilor sau stațiilor de transformare de injecție din 
sistem şi o vehiculează pînă la diferite grupe de receptoare. 

La realizarea acestor instalaţii se caută să se folosească un număr de 
trepte de transformare cît mai mic, pentru a se ajunge de la tensiunea secundară 
a stației sau postului de transformare de injecție a energiei de la sistem pînă 
la tensiunile nominale ale receptoarelor, în scopul reducerii investiţiilor şi 
pierderilor de energie electrică. 

La stabilirea structurii si configurației instalaţiiilor de distribuţie din 
întreprinderi se parcurg mai multe etape: 

Informaţiile necesare : 

— puterile maxime active şi reactive necesare diferitelor grupe de consu- 
matori ; 

— valorile surselor de putere reactivă ; 

— tensiunile nominale ale receptoarelor ; 

— repartizarea consumatorilor în hale, ateliere şi alte unități din intre- 
prindere, respectiv centrele de greutate ale consumului ; 

— comportarea consumatorilor în funcţionarea de durată; 

— gradul de siguranţă privind continuitatea în funcţionare ; 

— existența CET, amplasamentul și puterea disponibilă a acesteia. 

Configuraţia rețelelor poate fi radială în una sau două. trepte, iar liniile 
principale pot fi simple sau duble. 

Schemele staţiilor şi posturilor de transformare vor fi cît mai simple, 
de tip racord adînc şi numai în cazuri justificate, cu bare pe partea primară. 

Stabilirea soluţiilor. Funcție de informaţiile de care se dipsune se sta- 
bilesc mai multe soluții pentru instalațiile de distribuţie şi se compară între 
ele din punct de vedere tehnico-economic. Se utilizează indicatorul de eficiență 
ecânoihică cheltuieli totale- actualizate. Pentru selectarea Зоне optime se 
efectuează calcule.. similare celor prezentate anterior. . 

După ce numărul staţiilor de transformare (ST) sau a pünctelor de ali- 
mentare (PA) si a posturilor de transformare (PT), precum şi puterea nominală 
a transformatoarelor respective au fost alese pe baza criteriului cheltuielilor 
totale actualizate, se pune problema stabilirii amplasării optime a posturilor 
de transformare cunoscîndu-se repartizarea consumatorilor din cadrul între- 
prinderii și а amplasării optime a ST cunoscîndu-se poziţia PT. Prin aceasta 
se determină configuraţia optimă a reţelei de medie și joasă tensiune. 

"1 Determinarea amplasării stațiilor de conexiuni şi a posturilor de trans- 
formare din incinta întreprinderii industriale. Se utilizează în acest scop 
procedura de exploatare prin separarea și evaluarea progresivă [19], care permite 
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analiza sistematică а deciziilor posibile. Această procedură consideră са postu- 
rile de transformare au fost amplasate optim atunci cînd funcția obiectiv 
(5.1.18) este minimă: 


Мр Ne Np Ne B _ 
> PR (k)i dy, = > Pe) | ŽD — 240 | = Ма (5.1.18) 


unde : 
РАТ), reprezintă puterea activă a punctului de consum К. conectat la 
postul 7: k = 1...N,5; Lo 1...N,; 


dia — distanța de la punctul de consum E la postul de trans- 
formare !; 

N, — numárul maxim de puncte de consum ; 

Np -— numărul maxim de posturi de transformare ; 


200) = izk) + југ); 
2,00) = іе) + j 00), 


iar i si j sint versorii axelor de coordonate ale sistemului de referinţă ales. 
Determinarea valorii minime a funcţiei obiectiv se realizează tinindu-se 
seamă de următoarele condiţii restrictive : 


Necesarul de putere РАК) al unui consumator să Не satisfăcut numai 
dintr-un singur post de transformare (reţeaua este radial arborescentă) : 


РАК < P, (5.1.19 a) 


— Suma puterilor consumatorilor k alimentati din postul de transfor- 
mare [ să fie mai mică sau cel mult egală cu puterea instalată a postului ! 


P РАК) < P(D (5.1.19 b) 
kel 


Multimea consumatorilor К care sint alimentati de la un post de transfor- 
mare se numeşte sector, iar postul de transformare se numeşte ceniru. 

În consecinţă, trebuie să se determine amplasamentul PT şi consumatorii 
ce se vor conecta la fiecare PT, astfel încît funcţia obiectiv (5.1.18) să fie 
minimă. 

Algoritmul de rezolvare constă în parcurgerea a doi paşi iterativi. 

Pasul 1: fiind fixate centrele sectoarelor, se determină noi sectoare. 

Pasul 2: pentru noile sectoare se determină noi centre. 

Pasul 1 constă în următoarele : 


a) Se stabilesc arbitrar primele amplasamente ale posturilor. 


b) Se calculează distanțele dy, ale tuturor consumatorilor k, la toate 
posturile ! cu relaţia : 


di, = 120) — 2,0) | = (Gs) — x09) + (уху — 00)? (5.1.20) 
şi se aşază aceste distanțe în ordine crescătoare. 

c) Se aleg în ordinea mărimii atitea distante dpn» citi consumatori N, 
există. 

d) Se verifică îndeplinirea condiţiei restrictive (5.1.19 a). 


185 


Dacă această condiție nu este îndeplinită, adică dacă în primele N, dis- 
{апе Фу,; apare un consumator k alimentat де la mai multe posturi PT, 
acest consumator se va alimenta de la postul cel mai apropiat, retinindu-se 
prin urmare cea mai mică valoare dp, Celelalte distante d,, se vor trece la 
sfîrşitul listei:de distanţe, stabilită la punctul (b), urmărindu-se ca locul lor 
să fie luat în ordine de alte distanţe. 

Procesul continuă pînă cînd în primele N, distante d, |, fiecare consumator К 
va apare o singură dată, ceea ce corespunde alimentării integrale a consuma- 
torului de la postul cel mai apropiat. 

e) Se verifică. îndeplinirea condiției restrictive (5.1.19 b). 

Pentru posturile de transformare l, la care s-a depășit capacitatea maximă 
de încărcare, se calculează diferența de momente M,, după relația : 


M, = Ред, — РАК) •а (5.1.21) 
їп саге: 
l este mulțimea posturilor pentru саге БРАК) > РО); 
k — mulțimea consumatorilor alimentati de la un post pentru care 
ХР > РО; 
г — mulțimea posturilor fără postul l, pentru сате БРАК) < РО). 


Se vor calcula toate М, momente si se vor aranja în ordinea crescătoare. 
Se alege M, cel mai mic și se mută la postul r respectiv. În prealabil, se verifică 
dacă după scoaterea consumatorului (К) se va îndeplini condiţia restrictivă 
(9.1.19 b) pentru postul l de la care s-a scos acest consumator, 


După mutarea lui k in l se verifică condiţia (5.1.19 b) pentru postu: (Г) 
la care s-a racordat consumatorul (К). Procesul continuă pînă cînd ambele 
condiții sînt respectate. 

O dată determinate sectoarele în cadrul pasului iterativ 1, urmează 
determinarea în cadrul fiecărui sector a noii poziţii a postului de transformare 
care se realizează în cadrul pasului iterativ 2. 

Poziţia acestui centru este determinată de valoarea minimă a expresiei : 


XP(Bd,, = БРАК) |2,0) — 2,0) | = Min! (5.1.22) 


Noile coordonate ale vectorului 2,(1) se determină cu relaţiile 


(5.1.23) 


186 


Fiind stabilite noile poziții ale centrelor se recalculează funcţia obiectiv 
(5.1.18) și dacă este cazul se reia calculul cu pasul iterativ 1. Distantele d,, 
care fac minimă funcţia obiectiv corespund poziției optime a postului de 
transformare printre consumatorii pe care îi alimentează. O dată fixate coordo- 
natele posturilor de transformare se trece printr-un procedcu similar la deter- 
minarea poziţiei optime a stațiilor de transformare de unde se alimentează 
posturile de transformare. După aceste determinări se poate trece la dimensio- 
narea liniilor de medie si de joasă tensiune ale căror lungimi și configuratii 
au fost determinate. 


5.2. APLICAȚII 


Aplicația 5.2.1. Se consideră o platformă iudustrială cu mari consu- 
matori de energie electrică. În consecinţă, fiecare mare consumator de pe 
platformă se alimentează printr-o staţie de racord adînc (SRA). 

Platforma industrială se află plasată între două staţii de sistem de 400 КУ, 
la 120 km, respectiv la 93 km. Între cele două staţii de sistem de 400 kV 
există o linie electrică aeriană de lungime 180 km. 

Puterile maxime de calcul necesitate de marii consumatori de energie 
electrică, în anul 1 si în anul 10 sînt prezentate în tabelul 5.2.1. 


Tabelul 5.2.1 

Denumirea consumatorului din staţiile de racord adinc den NW) ТИ cos 
(SRA) 
anul 1 anu] 10 | 

SRA 1 — Oţelăria electrică 90 90 т 0,75___ 
SRA 2 — Е-са de oxigen 48 0,98 
SRA 3 — Laminor Slebing 48 0,92 
SRA 4 — Furnale 1 72 0,81 
SRA 5 — Furnale 2 — 0,98 
SRA 6 — Uzina cocsochimicá ul 21 0,74 
SRA 7 — Laminor profile mijlocii 62 0,91 
SRA 8 — Laminor Bluming = 0,77 
SRA 9 — Laminor profile grele — 0,65 
SRA 10 — Laminor benzi la cald — 0,97 
0,92 


SRA 11 — Laminor benzi la rece — 


Total 341 
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Se consideră un coeficient de simultaneitate К, = 0,9 pentru sectorul 
siderurgic și К, = 0,8 pentru sectorul laminare. 

Receptoarele electrice care produc şocuri de putere reactivă în funcționare 
normală sint cuptoarele electrice cu arc. La oțelăria electrică se instalează 
din anul 1 două cuptoare cu arc, alimentate prin cite două transformatoare 
40 MVA — 110/0, (U. = 0,6 kV). Reactanta medie pe fază a instalaţiei 
cuptorului cu electrozi cu bare (regim de scurtcircuit trifazat) este де 3,2 то). 
Cuptoarele electrice admit întreruperi în alimentarea cu energie electrică pe 
o durată de 30 minute, după care apar pagube prin nerealizarea producției 
de 53 000 lei pentru o întrerupere de 1 oră şi de 140 000 lei pentru o între- 
rupere de 2 ore. 

Pagubele in producţie la laminoare apar după o întrerupere mai mare de 
1 minut si sint de 500 000 lei pentru o întrerupere de 1 oră si de 800 000 lei 
pentru o întrerupere de 2 ore. 

Pagubele în producţie la uzina cocsochimică apar după 30 minute si 
reprezintă 125 000 lei pe oră. 

Pentru consumatorii „vitali“, care produc deteriorări de utilaje la întreru- 
peri mai mari de timpul admis de automatica reţelei sistemului energetic 
de З secunde, sînt prevăzute măsuri tehnologice si grupuri Diesel de inter- 
ventie rapidă. 

În fig. 5.2.1 (scara 1: 5 000) este prezentată amplasarea obiectivelor in 
incinta platformei industriale, cu traseele posibile de cabluri prezentate 
punctat. 

Tensiunea de distribuţie pe platformă, de la stațiile principale la SRA, 
este де 110 КУ. 

Pentru anul 10 se prevede punerea în funcţiune a unei centrale cu două 
grupuri generatoare a 50 MW fiecare. 

Să se proiecteze alimentarea cu energie electrică. 


REZOLVARE: 


Proiectarea alimentării cu energie electrică a platformei industriale consi- 
derate constă în rezolvarea următoarelor patru chestiuni importante : deter- 
minarea amplasării geografice a stațiilor de conexiuni (SC) (de injecție din 
sistem) în incinta platformei industriale ; determinarea soluției optime referi- 
toare la numărul și puterea transformatoarelor din stațiile de racord adînc; 
determinarea variantei optime de alimentare din sistem a stațiilor de conexiuni 
şi determinarea soluției optime de alimentare a stațiilor de racord adînc din 
stațiile de conexiuni. 

Amplasarea geografică a stațiilor de conexiuni s-ar fi putut realiza prin 
„procedura de exploatare prin separare şi evaluare progresivă“ (care s-a aplicat 
în cadrul problemei 5.2.3), dar саге, in acest caz, ar fi necesitat un volum 
foarte mare de calcule. Această chestiune s-a rezolvat făcînd 'să- coincidă 
poziţia geografică a staţiei de conexiuni cu poziția centrului de sarcină. . 

Celelalte 3 chestiuni dau soluţia ` optimă, prin aplicarea cheltuielilor 
totale actualizate mai multor variante posibile. Soluţia optimă este cea pentru 
care cheltuielile totale actualizate sînt minime. 

1) Determinarea amplasării geografice a staţiilor de conexiuni (SC) 

adică a punctelor de injecție din sistem 
FE Considerind sistemul de coordonate din fig. 5.2.1, rezultă coordonatele 
staţiilor de racord adînc din tabelul 5.2.2. 
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Tabelul -5.2.2 


х[кш]] -0,2 -| 1,275 | 0,915 | 0,165 | 0,15 | 0,055 | 1,51 | 1,015 | 1,465 1,42 | 1,685 | 0,155 | 
Y|km] 0,165 | 0,74 | 0,735 | 0,775 | 1,14 | 1,017] 13 | 1,505 [1,435 |: 165 |2,17 |0,9%5 
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Fig. 5.2.1. Amplasarea obiectivelor în incinta întreprinderii industriale. 
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Consumurile pe platforma industrială, pentru сеје două sectoare де lucru 
şi pe total, avînd în vedere factorul de putere și coeficientul de simultaneitate, 


sînt prezentate în tabelul 5.2.3. 


Puterea maximă absorbită 


Tabelul 5.2.3 


5 
[MVA] 

an 1 ап 10 
120 120 

49 58,2 
88,9 88,9 

= 81,6 
28,4 64,8 
281,2 402 
253,1 361,8 
52,2 56,5 
68,1 68,1 

= 4 77,9 4 

= 50,7 

= 4 67 4 

— 67,4 


| | | | —— 


anul 1 anul 10 
Denumirea consumatorului P Q P о 
[MW] [Муаг] [MW] [Mvar] 
SRA 1 — Olelária electrică 90 — 79,4 90 79,4 
SRA 2 — F-ca de oxigen 48 | 9,75 | 57 11,57 
SRA 4 — Furnale 1 ^ |7 | 5,13 | 72 | 52,13 
SRA 5 — rurnale 2 | — — 80 16,24 
SRA 6 — Uzina cocsochimicit 21 19,09 48 43,63 
Total sector nesimultan 231 160,36 |347 202,97 
siderurgic simultan k, = 0,9 | 207,9 | 144,32 (312,3 | 182,68 
SRA 3 — Laminor Slebing 48 20,45 52 22.15 
SRA 7 — Laminor profile mijlocii] 62 _ 7 3825 | 62 | 2825 | 
SRA 8 — Laminor Bluming — | L lol anl ` 
SRA 9 — Laminor profile srele — — 30 40,92 
SRA 10 — Laminor benzi la cald — — 65 16,29 
SRA 11 — Laminor benzi la rece — — 62 26,41 
Total sector nesimultan 110 48,7 331 183,74 
laminoare simultan k, = 0,8 | 88 | 3896 — 264,8 1146,99 | um 
Total plat/ormá nesimultan 341 209,06 | 678 387,2 
industrială simultan mum 295,9 | 183,3 5721| 329,7 


Coordonatele centrului de sarciná se determiná in douá ipoteze : 

a) alimentarea consumatorilor se face dintr-un singur punct de injectie ; 
b) alimentarea consumatorilor se face prin douá puncte de injectie. 
Calculul coordonatelor centrului de sarcină X, si Y, se face cu relaţiile: 


n n 
УР,Х, У Р,Ү, 
:=1 :=1 
Xo = E yg 
n n 
2 Р, 2 Р, 
ї=1 i=1 


(5.2.1) 


în care X, Y, reprezintă coordonatele sarcinilor din staţiile de racord adînc. 


Se obţine astfel: 


a) 
Anul 1: 
90. .1275 Е Е ^ :2.1,5 
жы 0:0,2 + 48-1,275 + 48-0,915 + 72-0,165 + 21-0,055 „62-151 _ 0,674 km 
90 -- 48 + 484- 48 + 72 + 21 + 62 
90. » .0 7: * 21-1,91 44.3 = 
ip 0-0,165 + 48:0,74 + 48-0,735 + 72-0,775 + 21-1,91 + 62:1,3 — 0,769. km 


90 + 48 + 48 + 72 +21 + 62 
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Апш. 10: 
x, — 90-02 + 97:10279 + 52-0,915 + 72-0465 + 80-0,15 + 48-0,055 + 62.1,51+ 
90 + 57 + 52 + 72 + 80 + 48 + 62 + 60 + 30 + 65 + 62 — 100 

__-+60:1,015 + 20-1465 + 65 1,42 + 62-1085 — 100-0455 _ _ (0,044 km 
90 =. 57 4- 52 + 72 + 80 + 48 + 62 2 60 + 30 ++ 65 -- 62 — 100 

90 -0,165 + 57-0,174 + 52 -0,735 + 72-0,775 + 80 1,14 + 48:1,91 + 

90457 +52472--80 + 48 + 62 60--30 65462100 
+62-1,3 + 60 1,525 + 30 1,485 + 65-1,67 + 62-2,13 — 100-0,975 
90 + 57 + 52 + 72 + 80 - 48 + 62 + 60 + 30 + 65 4 62 — 100 


Y = 


= 1,199 km 


S-a ținut seama de faptul cá în anul 10 s-a instalat si СЕТ. 

Se alege punctul de injecție SC, care trebuie să îndeplinească următoarele 
condiţii : să fie situat simetric faţă de cele două centre de sarcină din anul 1 
şi anul 10; să se afle la marginea zonei ocupate de clădiri регли па accesul 
liniilor din sistem ; să se poată comasa cu una din staţiile de racord adînc 
(în cazul respectiv, 5КА,). 

b) În varianta cu două stații de conexiuni consumatorii s-au împărţit astfel : 

De la prima stație de conexiuni SC,, se consideră alimentati consumatorii 
SRA 1, 2, 3, 4, 5, iar pentru a doua staţie de conexiuni (SC) consumatorii 
SRA 6, 7, 8, 9, 11, 10 şi CET. SC, va fi situată pe mijlocul dreptei ce 
unește punctul de coordonate (X, Y;) cu cel de coordonate (Xio Уу) (fig. 5.2.1). 
Aceste coordonate sînt: 

X, = 0,523 km; Y, = 0,548 km în anul 1 si X, = 0,461 km; Ү, = 
= 0,69 km în anul 10. 

Staţia de conexiuni 2 (SC;) pentru alimentarea consumatorilor din 
SRA 6, 7, 8, 9, 10, 11 şi CET va fi situată pe mijlocul dreptei ce unește 
punctele de coordonate : | 
X, = 1,142 km; У, = 1,454 km in anul 1 si Ху = 1,69 km ; У = 1,986 km 
în anul 10, 

2) Determinarea soluției optime referitoare la numărul şi puterea 

transformatoarelor din staţiile de racord adine 


Considerind tensiunea de distribuţie de pe platformă de 110 kV, impusă 
datorită consumatorilor cu puteri absorbite mari (peste 50 MVA), în staţiile 
de racord adînc trebvie prevăzute transformatoare coboritoare. Problema 
principală în alegerea schemelor staţiilor de racord adînc este alegerea numă- 
rului si puterii unitare а transformatoarelor în fiecare stație. Tensiunea medie 
după înfășurarea secundară se consideră 6 kV. 

În stabilirea variantelor propuse se tine seama de criteriul (n — 1), consi- 
derind că în cazul in care un transformator iese din funcțiune, cele (n — 1) 
rămase acoperă integral consumul sau suportă o supraîncărcare admisibilă 
de maxim 50%. Se urmărește pe cit posibil uniformizarea puterilor unitare 
a transformatoarelor fapt, care permite înlocuirea ușoară a transformatoarelor 
defecte şi crearea unei rezerve centralizate raționale. 

Pentru a evita eventualele complicaţii, se recomadă ca numărul de trans- 
formatoare să se limiteze la 2 unități. Dar, în cazul sectorului siderurgic, 
prin separarea consumatorilor cu socuri numărul de transformatoare poate fi 
mărit. Variantele luate în consideraţie spre a fi analizate sînt prezentate în 
tabelul 5.2.4. Pentru SRA 1 numărul și puterea transformatoarelor sînt 
impuse prin temă. 
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.Tabelul 5.2.4 


Variante analizate 


К " ма Ап 1 Ап 10 
зопзата о! anta | S s, S S s, 
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA] 

a | 3x25 4x25 

b 3x25 3x40 
SRA 2 49 58,2 

e. 3x40 3x40 

d 2x63 2x63 

a 3x25 4x25 

b 3x25 3 x40 
SRA 3 52,2 56,5 

с 3x40 3 x40 

d 2x63 2x63 

a 4x40 4x40 
5ВА 4 88,9 88,9 

b 3x63 3 x63 

a zm 3 x40 
SRA 5 0 81,6 

b — 3x63 

a 3x25 4x25 
SRA 6 b 28,4 2x40 64,8 2x63 

c 2x63 2x63 

а 4x25 4x25 
5ВА 7 68,1 68,1 

b 3x40 3x40 

а — 3 x40 
SRA 8 0 77,9 == 

b — 3x63 

а = 3x25 
SNA 9 b 0 — 50,7 3 x40 

© ES 2x63 

a — 4x25 
SRA 10 0 67 

b — 3 x40 

а — 4x25 
SRA 11 0 67,4 

b — 3x40 


Pentru calculul pierderilor de energie electrică în transformatoarele din 
variantele analizate, s-a considerat pentru sectorul siderurgic, Tmas = 
= 4 000 h/an, iar pentru 'sectorul laminoare, Tmas = 6 000 h/an. 


În determinarea lui т se consideră valoarea compensată a factorului de 
putere (compensarea se face la cos ф = 0,92). 


Se pot stabili valori pentru Taz si т pe întreaga platformă industrială [4], 
pentru anul 1 şi pentru anul 10. Aceste valori sint : 
Tuas = 9 353 h/an şi т = 3650 h/an pentru anul 1; 
Тас = 9,847, h/an,si т = 4 300 h/an pentru anul 10. 
Dintre variantele propuse în tabelul 5.2.4, varianta optimă rezultă prin 
aplicarea criteriului CTA. Se prezintă în cele ce urmează modul de aplicare 
a criteriului CTA pentru SRA 2. 


Investiţiile directe pentru elementele componente ale SRA analizate sînt 
prezentate în tabelul 5.2.5. 


$ Tabelul &@ ү" 
дара, Tipul echipamentului valoare 4 
1 Costuri dependente de numărul de circuite primare 
Celulă 6 kV | | | 200 
1 Celulă 110 КУ (simplu circuit) | 1 660 
1 Celulă 110 kV (dublu circuit) 2 050 
1 ‚| Celulă 400 КУ н . 2750 — 
I Cablu fir pilot j 200 Кт 
I LEA 2x3x300 mm? OL — Al 110 КУ 1 '700/km 
I LEA 3x2x450 mm? OL — Al 400 КУ 2 200 Лепа 
1 LES 400 mm? 110 kV 3 000/km 
II Costul unitálilor de trarsformatoare 
Transformator TTUS-NS 
25 MVA 110/6 kV 1700 
II Transformator TTUS-NS 
40 MYA 110/6 kV 2 600 
п Тгапзїогта{ог TTUS-NS 
63 MVA 110/6 kV `5 000 
II Transformator TTUS-FS 
250 MVA 400/110 kV 21 250 


A) Investiţiile totale 1 

Investiţii in transformatore 1,: 

an 1: Г, = 3+1700 = 5 100 mii lei; ui 
an 10: Is = 3-2 600 — 7 800 mii lei. 
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Investiţii în celule де 110 КУ, Ты! i 

an 1: Ic, = 3-1 660 = 4 980 mii lei; 

ап 10: Ian =0. 

Investiţii în celule de 6 kV, I, : 

ап 1: Ie, = 3:200 = 600 mii lei; 

an 10: 7,,— 0. 

Total an 1: I, = Г, + Гал, + le, = 10680 mii lei; 

an 10: Го = 7 800 mii lei. 

Investiţiile conexe şi colaterale Т reprezintă 13%, I 

an 1: Га, =0,13-10 680 = 1 388 mii lei; 

an 10: Гел, = 0,13-7 800 = 1014 mii lei. 

Investiţiile totale directe sînt: 

an 1: Ia, = 1, + Га = 12068 mii lei; 

an 10: I4, = Г + Га, = 8 814 mii lei. 

ЈГ în staţiile de 6 КУ, I,, 

ап 1: = mii lei ; 

an 10: 1" 

Investiţii Dm 110 kV, Due (celulá + transformator) : 
* an]: Гл, == I, — Is, = 11468 mii lei; , 

an 10: 7,,, = 8 814 mii lei. 

Total investiţii staţii: 

an 1: 1, = 600 + 11468 = 12068 mii lei; 

ап 10: 1, = 8 814 mii lei. 

Investiţiile în centrala de echivalare se calculează cu relaţia (5.1.15): 


BR du A СЕЕ ® i i = |]. 7,1 =1 300 mii lei ; 
n a 


Га = АРау = nAPyy = 3:21:7,1 = 447 mii lei 

I, == Ig, + I, = 1747 mii lei 

an 10: І, = (АР,, + AP,)y = (63 — 56,1)-7,1 = 49* mii lei 

Rezultă următoarele investiţii totale 

an 1: 1, = I, + І, = 14 395 mii lei; 

an 10: Io = I, + I, = 8 863 mii lei. 

B) Cheltuieli anuale 

Cheltuielile de exploatare se calculează separat pentru un an din prima 
etapă si pentru un an din a doua etapă cu relaţiile (5.1.16 а, b, c). 


an 2—10: Statii 110 КУ: C 1 =3,3——.11 468 = 


= 378 mii lei/an; 
Statii 6 kV: C, = Ku: = 6,6 —— -600 = 40 mii lei/an ; 


К 
К 8110 


$110 


ап 11—22: Statii 110 kV: Cs, = 291 mii lei/an; 
Statii 6 КУ: C,, = 40 mii lei/an. 
Costul pierderilor de energie anuale se efectueazá separat pentru cele 
douá etape 
an 2—10: C, = (APT + АР, т)В = (63:8 760 + 183,1-2 100)0,78-107? 
= 730 mii lei/an; 
an 11—22: С, = 1069 mii lei/an. 


* S-au rotunjit valorile la numere intregi. 
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Rezultă următoarele cheituieli totale anuale : 

an 2—10: С; = С, + Cs, + C, = 1148 mii lei/an; 

an 11—22: С, = 1400 mii lei/an. 

С) Valoarea reziduală а transformatoarelor înlocuite în anul 10 este: 

Kaw D- D’) Š 
100 


. V= L, = 201-9 .5 100 = 3 534 mii lei 


D) Valoarea remanentá se calculează folosind relația (5.1.17 а): 
an 1: W, = k,k,I,; = 0,8195 :0,6772(12 068 — 5 100) = 3097 mii lei 
W, = kk,I, = 970 mii lei 


Total W, — W, -- W, —4067 mii lei ; 
an 10: W, — 6426 mii lei 


W, — 36 mii lei 


Total Уб = 6 462 mii lei; 
'Total valoare cumulatá : 


W = У, + Уб = 10 529 mii lei. 


E) Actualizarea se face pentru anul punerii în funcţiune, după cum 
urmează : А 
Investiţiile actualizate : 


Iset = L, + 11 + 0,08)-2 = 13 816 + 4 431 = 18 247 mii lei. 


Cheltuieli anuale actualizate ; 
10 22 
Cac == 2 (1 + 0,08) АС, + > e + 0,08)*!C,. — 12 447 mii lei. 
i=2 i=u 


Valoarea rezidualá а transformatoarelor actualizată 
Vace = УД + 0,08) = 3 534:0,5 = 1 767 mii lei. 
Valoarea remanentă actualizată : | 
Wace = МА + 0,08)-% = 10 529-0,214 = 2 269 mii lei. 
CTA = I4 + Се: — Wact — У, аа = 26 658 mii lei. 


În urma calculelor efectuate au rezultat ca optime variantele prezentate 
în tabelul 5.2.6. 


Tabelul 5.2.6 


11 | CET 


Numărul SRA | 


Număr de trans- 
formatoare x 
puterea nominală 
a transformato- 

rului 


an 1|3 х 25|3 x 404 x 40| — |3x25|3 x40 


| | 4 а је |——— | |! | | 


ап 10|4 x25/3 x 4014 x 40|3 x 404 x 253 x 40|3 x 403 x 25|3 x 40|3 x 40|2 x 63 
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` 3) Determinarea variantei optime de alimentare din sistem а staţiilor 
de conexiuni . 

Avind in vedere soluţia optimă referitoare la componența staţiilor de 
racord adînc (tabelul 5.2.6), pierderile de putere activă care. rezultă prin 
з, staţii, grupate pe cele două sectoare şi pe total, sînt prezentate întabelul 
„2.7. 


Tabelul 5.2.7 


Sectorul siderurgic Sectorul laminate 


Pierderi de putere К —0,9 K, ~ 0,8 Total 
AP [MW] e EN c CN 
an 1 | ап 10 ап 1 | ап 10 ап 1 |. ап 10 
Nesimultan 1,317 1,857 0,560 1,749 1,87 3,61 
Simultan 1,185 1,671 0,422 1,399 1,61 3,07 


Pentru calculul puterii electrice care trebuie să vină din sistem se ţine 
seama de faptul că în anul 10 se va pune în funcțiune pe platformă o centrală 
electrică (CET) cu două grupuri generatoare de 50 MW fiecare, cu cos ф = 0,85. 

Puterea reactivă necesară se evaluează avînd în vedere că factorul de 
putere pe platformă se compensează pînă la valoarea cos ọ = 0,92. 

Valorile puterilor necesare a sosi din sistem pînă la barele de 110 kV ale 
staţiilor de racord adînc sînt prezentate în tabelul 5.2.8. Staţia de sistem 
de 400 kV necesară pentru alimentarea platiormei industriale se construieşte 
la o distanţă de 5 km de aceasta. 


Tabelul 5.2.8 


Total nesimultàán Total simultan gis Pug Deficit putere Sura nh 
minală 
(MVA) a 
transfor- 
An = = | ajo EN = пыры elor 
P iQ nS P+jQ ns +) us Р+ 40 o. aimen: 
А K ; : [MW + { . ар tare din 
муу +1 Муза] 5 ИМ +i Mvar] & T Муг] “r [Mw + jMvar] items dd 
v |y = tensiune 
400/110 КУ 
l 5 А 
1 [342,84+] 135| 368 |297,61--j 116| 319 0+j0 0 |—297,01—j116 |319| 3x250 
10 681,61} 247| 725 |580,07+j 209| 617 [100 +162 | 118 |—480,07—j147 |502| 3 х 250 


Există două variante posibile de alimentare din sistem, în funcție de locul 
de amplasare a transformatoarelor de 400/110 kV : fie în stația sistemului, 
fie într-o staţie de primire construită pe platforma industrială (fig. 5.2.2, a şi b). 

În varianta 1, alimentarea se face prin trei LEA de 110 kV, dublu circuit, 
de 5 km lungime, iar în varianta 2, alimentarea se face prin trei LEA de 
400 kV, simplu circuit, de 5 km lungime, echipate cu fir pilot, deoarece nu 
conţin întreruptoare între liniile de 400 КУ şi înfășurarea de înaltă tensiune 
a transformatoarelor. | 
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СДА 4UUKV 


LEA 70КУ dc. LEA 22. 
56 HORV DIA HORV 
297 61 + 1718 480,07 15/97 
an] а 2777 
4004V ИЛА 
LEA УООКУ s.c., ur 
29761116 280,07 +1147 
ап) anlo 


Fig. 5.2.2. Variante де alimentare din sistem а stațiilor conexiuni (50). 


Avantajul primei variante constă în faptul са transformatoarele' de 
400/110 kV sînt incluse într-o zonă nepoluată, iar avantajul variantei a doua 
constă în faptul că prezintă pierderi reduse în liniile de 400 kV. 

Se prezintă în cele ce urmează modul de calcul pentru varianta 1. 


A) Investitiile totale I 

Investițiile în linii Г, rezultă avînd în vedere faptul că există trei linii 
dublu circuit cu conductoare де tipul 2 x 3 X 300 mm? cu o lungime de 5 km. 
Costul unitar al unui circuit fiind 1 700 mii lei/km rezultă : 

I, = 25 500 mii lei. 

Investițiile în stația de 110 kV, Г, se evaluează avînd în vedere faptul 
că există 6 celule de 110 kV, de cost unitar 2050 mii lei. Rezultă 1, 
= 12 300 mii lei. 

Dacă se ține seamă că cheltuielile colaterale 51 conexe reprezintă 13% I 
rezultă Ї,„ == 13 899 mii lei. 


S110? 


8110 
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Investiţiile în staţia de 400 КУ, Is, se evaluează avînd în vedere că există 
3 celule de 400 kV, de cost unitar 9 750 mii lei. Rezultă 1, = 29 250 mii lei. 
Un transformator de 250 MVA 400/100 kV necesită o investiție de 21 250 mii lei. 
Există 3 transformatoare, care necesită o investiție de 63 750 mii lei. Rezultă 
Isso = 93 000 mii lei. Dacă se tine seama că investiţiile conexe şi colaterale 
reprezintă 13%, rezultă I,,, = 105 090 mii lei. Investitia de echivalare I, 
se evaluează pe baza pierderilor de putere activă, avînd în vedere cá consu- 
matorul necesită în anul 1 si anul 10 puterile reprezentate în fig. 5.2.2. 

Costul puterii instalate în centrala de echivalare este de 7 100 mii lei/MW. 
Pierderile de putere calculate pe schemele echivalente corespunzătoare sînt 
în anul 1, AP = 1,73 MW, iar în anul 10, AP = 3,43 MW. Rezultă investi- 
{Ше echivalente I, = 12 282 mii lei şi 1,,, = 24 353 mii lei. 

Investiţiile totale sînt: L=, + T + Та + le, = 156 772 mii lei, 
То = leg, = 24 353 mii lei. 

В) Cheltuielile anuale 

Cheltuielile anuale de exploatare Cesp: sint: 


Cerpi = Cs + К = Kg. Kss! swo + Кі = 22.13 899 + 


1,75 


+2 = 105 090 p о? 500 =2797 ти in 


Cheltuielile anuale cu energia XM C, se evalueazá astfel : 


С, = Caws шг Cawas 
Capu = АР„Т,В = 0,57 -8 760 -0,78 = 3895 mii lei/an. 
Aceste cheltuieli datorită energiei pierdute independente de sarcină sînt 
aceleaşi în anul 1 şi în anul 10 
Cama, = АРа,тВ şi au valorile 
an 1; Слу, = 1,16-3 650 -0,78 = 3 303 mii lei/an; 
ап 10: Chawa = 2,86 -4 300 -0,78 = 9,592 mii lei/an. 


С) Valoarea remanentă Үү 

Coeficientii К, şi k, se evaluează cu ajutorul relaţiei (5.1.17, b) avind în 
vedere că durata de viață a LEA este D = 60 âni, iar durata de viața a sta- 
{Шог este D = 30 ani. 

Pentru LEA rezultă : 


ап 1: k, = 0,8195, k, = 0,979; 

an 10: К, = 0,8195, К, = 0,9928. 

Pentru stații rezultă : 

ап 1: К, = 0,8195," k = 0,6772; 

ап 10: К, = 0,8195, к, = 0,8897. 

W, = 0,8195 -0,6772(13 899 + 105 090) = 66 035 mii lei, 
W „= 0,8195-0,979-25 500 = 20 458 mii lei. 

We = kikale 
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an 1: У, = 0,8195.0,6772-12 283 = 6 817 mii lei; 
ап 10: W, = 0,8195 -0,8897 -24 353 = 17 756 mii lei. 
Valoarea remanentă totală: 

an 1: W, = W + У, + У, = 93 310 mii lei; 

ап 10: Wi = У, = 17 756 mii lei. 

Valoarea remanentă cumulată este: 

W, = Уа + Wao = 111 066 mii lei. 


D) Actualizarea 
Se actualizează toate aceste mărimi prin raportare la anul de dare în 
funcțiune : 


Гаа = 1, + Тод + 0,08)" = 156 772 + 24 353:0,5 = 168 949 mii lei 


Сн = b (1 + 0,08)-*1C, ,, + Ў (1 + 6:08)-*1C,, ,, = 6,246(2 797 + 
`8 895 + 3 303) + 3 769(2 797 +3 895 + 9 592) = 123 803 mii lei. 
Wace = W(1 + 0,08)-2 = 111 066-0,214 = 23 768 тії lei; 

СТА = І, + Са. — Wace = 268 984 mii lei. 
Procedind in mod analog, pentru varianta 2 se obține 
СТА = 227 662 mii lei. 


În concluzie, rezultă optimă varianta 2 (fig. 5.2.2). 

4) Alegerea schemei optime pentru reţeaua interioară a combinatului 

industrial 

Schemele de distribuţie a energiei electrice în marile combinate indus- 
triale sînt în general de următoarele tipuri: scheme radiale, scheme magistrale 
şi scheme mixte, rezultate din combinația primelor două tipuri. 

Schemele radiale se utilizează cu precădere în cazurile în care sarcinile 
concentrate sînt dispuse în direcții diferite față de staţia de primire. Căile 
de alimentare diverg spre sarcini, fără derivații pe parcurs. Principalul deza- 
vantaj al schemelor radiale îl constituie numărul ridicat al celulelor din sta- 
{Ше de distribuție si al liniilor în cablu, precum si gradul redus de utilizare à 
instalațiilor (maxim 50%). 

Schemele magistrale sînt foarte potrivite pentru distribuirea unor sarcini 
lineice mari spre puncte situate în aceeaşi direcţie. În schemele magistrale 
dispar dezavantajele menţionate anterior ale schemelor radiale. Ca deza- 
vantaj al schemelor magistrale se menţionează necesitatea unei protectii prin 
relee mai "complicate decît in"schemele radiale. 
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În cadrul platformei industriale studiate s-au analizat două grupe де va- 
riante : variante radiale notate cu R și variante magistrale notate cu M, 
în cadrul fiecărui tip de variantă putînd exista una sau două stații de primire, 
fapt ce se marchează prin apariția cifrelor 1 şi 2. Astfel, de exemplu, variantele 
radiale си o stație de primire vor fi notate cu R 1, cele magistrale cu două 
staţii de primire vor fi notate cu М 2 s.a.m.d. | 

Variantele radiale. Datorită condiţiilor de pe platformă si modulvi de 
amplasare a staţiilor de racord adînc de 110 kV/6,3 kV, liniile de distribuţie 
de 110 kV pot fi executate doar în cablu, pe traseele posibile indicate punctat 
în fig. 5.2.1. S-au analizat în total 6 variante radiale. 

— În varianta R.1.1 (fig. 5.2.3), din staţia de conexiuni SCI (fig. 5.2.1), 
amplasată aşa cum a rezultat dintr-un calcul anterior, sînt alimentate radial 
în cablu toate stațiile de racord adînc. Pentru fiecare transformator din sta- 
{Ше de racord adînc a fost instalat un fider де 110 КУ. 

Din motive de stabilitate termică s-au ales LES cu conductoare de Cu, 
s = 400 mm? cu următoarele caracteristici : ry = 0,05 O/km ; х, = 0,17 O/km ; 
Yo = 122-10-€ s/km ; Imaz aam = 640 A. Costul unitar este de 3 000 mii lei/km. 

Fiderii sînt dispuși în tunele, urmînd traseele posibile conform figurii 5.2.1. 
În staţiile de racord adînc se intră direct în transformatoarele de 110/6,3 kV. 
Nu se prevăd celule pe partea de înaltă tensiune a transformatoarelor, fiderii 
fiind prevăzuţi cu cablu fir pilot. 

Staţia de conexiuni SC1 este de tip interior, împărțită în două semistatii 
501, şi SCI, prin două cuple longitudinale. Staţia contine bare colectoare 
duble plus o bară de ocolire. Cele două semistatii sint alimentate de unul, 
respectiv două, transformatoare de 400/110 kV din staţia de sistem. 

Repartiția consumatorilor pe cele două semistatii s-a făcut astfel încît 
semistatiile să fie încărcate aproximativ egal, considerind fiecare semistatie 
alimentată printr-un transformator de 250 MVA şi un transformator identic 
de rezervă. 

Este necesar un număr de 26,77 km în anul 1, la care se adaugă 30,07 km 
în anul 10. Staţia de conexiuni are 28 celule în anul 1 si 47 celule în anul 10. 
Varianta R 1.1 prezintă-avantajul unei soluţii simple care se etapizează bine, 
dar prezintă dezavantajul unei cantităţi mari de cablu şi a unei concentrări 
excesive în stația de conexiuni. | 

— Varianta H 1 2a (fig. 5.2.4, a) prezintă о rationalizare a variantei pre- 
cedente. În scopul reducerii cantității de cablu de 110 kV s-au creat în sec- 
toare mai îndepărtate de 5С1, două staţii de conexiuni locale BC, şi BC}, 
care alimentează consumatorii SRA; + SRA, respectiv SRA, + SRA,. 

Stațiile de conexiuni BC, si BC, se racordează la SCI prin cite doi 
fideri. În anul 10, necesarul de cablu se reduce la 42,92 km, iar numărul de 
celule din SC1, la. 38. Pe total însă, în anul 10, numărul de celule crește Ја 57. 
Scade de asemenea numărul de km de cablu fir pilot. Pentru simplificarea 
schemei se specifică numărul de transformatoare din SRA, fără a desena 
complet schema acestora. 

— Varianta В 1 2 b (fig. 5.2.4, b) realizează o grupare si mai accen- 
tuată a consumatorilor, creîndu-se patru staţii locale de conexiuni: BC, 
BC,, ВС, si BC,. Fiderii care alimentează BC, trebuie să aibă cîte două linii 
în paralel pentru ја suporta încărcarea. 
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Fig. 5.2.4. a — Varianta R 12 а; b — Varianta R 12 b. 
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Fig. 5.2.5. Varianta Н 2 1. 


Necesarul de cablu se reduce la 37,76 km, iar stația de conexiuni 5С1, 
se reduce la 26 celule. Scade numărul de km de cablu prin pilot. Crește însă 
numărul total al celulelor de 110 kV. 

— Varianta R 2 1 (fig. 5.2.5) se bazează pe existenţa a două staţii de 
primire SC1 şi SC2, amplasate ca în figura 5.2.1. Între cele două staţii se rea- 
lizează o interconexiune prin doi fideri. CET debitează pe cele două staţii de 
conexiuni. Fiecare SRA este alimentat de la cea mai apropiată staţie de cone- 
xiuni. Faţă de varianta analoagă R 1 1, această variantă reuşeşte ca printr-o 
mai bună distribuire a consumului să reducă necesarul de cablu la 48,18 km. 

— Varianta R 2 2 a (fig. 5.2.6, а). Faţă de varianta precedentă, în această 
variantă se crează două staţii de conexiuni locale BC, si ВС,. 

Staţia BC, alimentează SRA,, un transformator din SRA; si pe ea debi- 
tează un grup din CET. Staţia BC, alimentează SRA, şi SRA, 

Necesarul de cablu este 38,32 km în anul 10, iar numărul de celule este 23 
în SC1 si 18 in SC2. 

— Varianta R 2 2 b (fig. 5.2.6, b) realizează o grupare şi mai puternică a 
consumatorilor faţă de varianta precedentă, creîndu-se patru staţii de cone- 
xiuni locale. 

Staţia BC, cuprinde SRA, SRA,, 2/3 SRA; si 1/2 CET. Staţia ВС, 
cuprinde 1/3 SRA, SRA, si 1/2 CET. Staţia ВС; cuprinde SRA, şi SRA;, 
iar staţia BC, cuprinde SRA, si 5ВА о. 

Numărul de km de cablu de 110 kV se reduce la 33,34, dar numărul de 
celule creşte la 110 КУ. Se simplifică schemele staţiilor de conexiuni 5С1 
şi SC2 la 15 celule, respectiv la 14 celule. 
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Fig. 5.2.6. a — Varianta R 2 2 а; b — Varianta R 2 2 b. 
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Variantele magistrale. Au fost realizate două variante magistrale în 
inele dublu circuit de 110 kV, pe care se amplasează staţiile de racord adînc. 
Inelul magistral dublu a fost dimensionat la o sarcină de 502 MVA. Magistrala 
se realizează cu linie electrică aeriană, pe un traseu stabilit în funcţie de con- 
figuraţia platformei. Cele două variante magistrale se diferenţiază prin numă: 
rul punctelor de injecție din sistem. În varianta M 1 există un singur punct 
de injecție 5С 1, iar în varianta M 2 există două puncte de injecție din sistem 
SCI şi SC2 (fig. 5.2.7). 

In varianta M 2, statia SRA,, este alimentatá direct din SC2, iar SRA, 
şi SRA, din SCI. Traseul de LEA este de 17,67 km. Numărul de celule de 
110 kV este 81. · 

Schema prezintă posibilităţi de etapizare favorabile si este elastică în 
exploatare, permitind funcţionarea buclatá sau radială, după necesități, 
Este de asemenea posibilă întreruperea oricărui tronson, fără ca alimentarea 
să fie afectată. 

Dintre aceste opt variante de scheme, varianta optimă este cea pentru 
care cheltuielile totale actualizate sînt minime. 

În cele ce urmează se prezintă modul de calcul pentru varainta R 11. 

A) Investiţii totale 

Investiţiile în linii I; rezultă avînd în vedere faptul că există 26,77 km 
de LES, de cost unitar 3 000 mii lei/km 

Anul 1: 


Г, = 3000.26,77 = 80 310 mii lei. - 

Investiţiile în cablu pilot 

1» = 200.26,77 = 5 354 mii lei. 

Anul 10: 

I, = 3 000+30,07 = 90 210 mii lei; 

Isp =  200.30,07 = 6014 mii lei. 

Investiţiile în celulele de 110 kV se evaluează neconsiderind costul celu- 


lelor de transformator de 400/110 kV din staţiile de conexiuni, care intră în 
toate variantele. 


Investiţiile în celulele de 110 kV, avind în vedere că în anul 1 sînt 28 
celule, sînt: 
anul 1: 


I = 1 660.28 = 46 480 mii lei. 


3110 
Avînd in vedere procentul de 13%, necesar a se adăuga investiţiilor, re- 

zultă : 

= 52 522 mii lei. 


anul 10: 
Se mai adaugă 19 celule. Rezultă: 


Т 


= (1 660-19 + 21 660+ 19) = 35 640 mii lei 


Ij, 
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Fig. 5.2.7. Varianta M 2. 


Ínvestitiile în transformatoarele de 110/6,3 kV din SRA sint aceleasi in 
toate variantele si nu se iau in consideratie. 


Investiţiile de echivalare se evaluează calculind pierderile de putere activă 
din cabluri. Тїпїпа seama de parametrii specifici ai LES și de lungimile де 
cablu din varianta R 1 1, rezultă pentru anul 1, A Pas = 0,038 MW, iar pentru 
anul 10 AP, = 0,148 MW. Se obţine astfel: 7, = 270 mii lei si Isao = 
= 1 051 mii lei. Investiţiile totale sînt: 


1, = 80 310 + 5 354 + 52 522 -+ 270 = 138 456 mii lei; 
То = 90210 + 6014 + 35 640 + 1051 = 132915 mii lei. 


B) Cheltuielile anuale 
Cheltuielile anuale de exploatare sînt: 


Anul 1: 

Cerpi = Cs + Ci = koplep + ksl, + kil, = 5 354 LE = 52 522 + 
+22 1.75 255.80 310 = 3 326 mii lei. 

Anul 10 :. 

uisu 226 014 TIE = 35 640 + 25. 1 2-90 210 = 2965 mii lei. 


Cheltuielile anuale cu energia ет С, sînt în anul 1 С, = 82 mii lei 
şi în anul 10 С, = 383 mii lei. 

C) Valoarea гетапепій 

anul 1 


W, = 0,8195 -0,6772(5 354 + 52 522) = 32 119 mii lei; 
W , = 0,8195 -0,979 -80 310 = 64 432 mii lei; 
W, = 0,8195.0,6772-270 = 150 mii lei. 
W, = 96 701 mii lei; 
anul 10 
W, = 0,8195 -0,8897(6 014 + 35 640) = 30 370 mii lei; 
W —0,8195-0,9928-90 210 = 73 395 mii lei; 
W, = 0,8195-0,8897-1 051 = 766 mii lei; 
о = 104 531 mii lei. 
Valoarea remanentă totală 
W, = 201232 mii lei. — 


D) Actualizarea 
Investitii actualizate : 


Іо = 138456 + 0,5.132 915 = 204 914 mii lei. 
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Cheltuieli actualizate : 

Сага = 6,246(3 264 + 82) + 3,769(2 965 + 383) = 33 518 mii lei. 

Valoarea remanentă actualizată | 

Wa act = 0,214-201 232 mii lei = 43 064 mii lei. 

Rezultă : 

СТА = act +. Саса — Wa act = 195 368 mii lei. 
. Procedind їп mod similar pentru toate variantele analizate s-au obţinut 

valorile CTA prezentate în tableul 5.2.9, în ordinea crescătoare a acestora. 
Tabelul 5.2.9 


LI === 
Ж. Numărul Valoarea cheituielilor totale і 
^. variantei actualizate mii lei li 


Ой 

D= 
| м2 159 221 i 
| мї 183 940 i 
| ва 186 930 | | 
| R22a 189 655 | 
| h А | 
| ва 193 413 

R22 b 193 989 B 


! 

| RN ci е Ал 4 

| R11 195 368 | 
Ri2a 198 653 | 


Se subliniază faptul că în cheltuielile- totale actualizate prezentate n-au 
fost luate în considerație daunele cauzate de întrerupere în alimentarea 
consumatorilor, deoarece prin aplicarea criteriului de dimensionare 1а (n—1) 
elemente în funcțiune, duratele de întrerupere a alimentării și mai ales va- 
riatia acestora cu soluţia adoptată sînt foarte mici. De asemenea, aceste valori 
sint condiţionate practic de fiabilitatea transformatoarelor de alimentare a 
staţiilor de racord adînc, ceea ce pentru alegerea variantelor de reţea repre- 
zintă un factor constant. | 

Se calculează indicatorii de fiabilitate pentru staţia сеа mai îndepărtată 
din varianta R 1 1 cu cea mai mare lungime de cabluri. Se aplică metoda 
binominală pentru SRA, din anul 10. Această staţie cuprinde patru ramuri 
identice, fiecare ramură fiind constituită dintr-un întreruptor 10-110, sepa- 
rator tripolat де 110 kV, LES 110 КУ de 2,83 km, separator tripolar де 110 kV, 
transformator 110/6,3 kV. 

Parametrii de fiabilitate echivalenți pentru o ramură sînt: 


Ag = (0,2505 + 2-0,0122 + 0,023.2,83 + 0,1583)10-2 = 0,51244-10- st 


0,51244-107? 
m — € 2: 4€ PNE RE TR 
0,2505 0,0122 0,028 . 0,1583 0,0408 


596,42 — 1290,22 534,18 90,15 552,24 
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Pentru secţiile de bare colectoare 
Ag = nA + Ap = (11-0,0122 + 0,0408).10-2 = 0,175 .10-85-1 
= — 5 c: оар 
T 0,0122 0,0408 
1290,22 552,24 


Pentru cazul existentei unui singur sistem de bare, probabilitatea de 
refuz Ру; este: 
Àp A 0,175 A. 1,72.10-* 
ив Ав 0,175 + 1017,4 


Par = 


Numărul de întreruperi pe an este 

M[v'(T5j)] = Pau T, = 1,72-10-4+1 017,4-10-5-8 760.3 600 = 

= 0,055186 întreruperi an-!. 

Timpul де întrerupere este : 

МЕ (Т;)] = Р.Т, = 1,72-10-*.8 760 = 1,50672 h:an^1. 

În cazul existenţei a două sisteme de bare in SRA, se obține: 

Par = P$, = 2,9584+10-8, 

M[v'(T;)] = Phi-2: T, = 2,9584-1075-2-1 017,4-10-*-0,31536 107 = 
= 0,000019 întreruperi + an^. 

МІВ'(Т,)] = Ра T, = 2,9584-10-5-8 760 = 0,000259 h-an-. 


Deci, indicatorii de fiabilitate a barelor colectoare sint neglijabili. 
Pentru SRA, probabilitățile stărilor de succes sau insucces se obţin ca 
fiind „termenii produsului binomial : 


(Pas + Рур“ = Phs + 4PăsPrs + 4PnsPos + бр Ра + Phr 
ds 0,51244 -107• 

As + ЊЕ (0,51244 + 218,88) 1078 

Pas = 1 — Ру; = 1 — 0,002336 = 0,99766. 


Probabilitatea ca, din cele patru ramuri, cel puţin trei să fie în funcţiune 
este : 


Pas, = Phs + 4PUsPar = 0,99766* + 4-0,997663-0,002336 = 0,9999513. 


Probabilitatea ca, din cele patru ramuri, să fie avariate cel puţin două, 
este : | 


Рк = 6Р2,Р%, + ФР, Ра + Рі, = 6:0,99766?.0,002336? + 
+ 4.0,99766 -0,0023362 + 0,002336* = 0,0000326. 
М[У'(Т„)] = P&uugT, = 0,0000326 .218,88.10- .0,31536.10* = 
= 2,25 -1073 intreruperi-an^!. 
M[B'(T;)] = Реп Тр = 0,0000326 -8 760 = 0,285576 h-an. 


= 2,336 -10-3 = 0,002336. 


14 — Reţele electrice pentru alimentarea întreprinderilor industriale = ed. 198 209 


| 297.310273 3516.132 


созу: 0,914 


4 ó 
> Dy | 2б, o + 8908, 
соз: #2875 65 


А = 199,2 kWh 
4, 21395 kvorh 


B, = 591.5 kWh 
Qo Mi? Avon b 


0,2 73075 0L 29892 


= sul) 
Аид Avorh ! 4, 


Aarh 


| 4920473387 || 7868 paza: 


44, 6920 6 kWh V 
з= 9665 kvarh 


Poy = ШАВ I kWh 
Ug, = 16746 Кудгћ 


[A ^ 3986 
ћудгћ 


4, ғ 322 


“van kvorh 


Fig. 5.2.8. Schema monofilară a Întreprinderii. 


Aceşti indicatori de fiabilitate arată că nu există întreruperi de peste 30 
minute, pentru care se specifică existența daunelor. Daunele pot apare în 
cazul deteriorării siinultane a două transformatoare sau a altor avarii duble 
evenimente cu o probabilitate foarle redusă pentru a fi luate în consideraţie, 
în condițiile de rezervare existente. 


Aplicația 5.2.2. Se consideră o întreprindere industrială în functiune 
a cărei schemă monofilară este reprezentată în figura 5.2.8. Consumul de ener- 
gie electrică a întreprinderii într-o zi medie este: energia activă W, = 
= 19 478 kWh, energia reactivă W, = 28 323 kvarh. Acest consum este re- 
partizat pe patru (posibil șase) centre de consum mai importante racordate 
la barele de joasă tensiune numerotate de la B, la В,. Energiile active де la 
barele B,...B, reprezintă următoarele ponderi din energia activă totală: 


Wang = 6,14%; Wage = 3,04% ; Wags = 35,54% ; Waga = 55,28%. 
Energia reactivă totală cerută de consumatori este W, = 28 323 kvarh. 
În întreprindere există şapte grupuri de baterii de condensatoare care 

funcţionează într-o singură treaptă şi care debitează energiile reactive din 
tabelul 5.2.10. Fiecare grup de baterii de condensatoare poate fi racordat la 
oricare sistem de bare de joasă tensiune. 


Tabelul 5.2.10 


Aportul de putere reactivă al bateriilor de condensatoare 


Grupul de condensatoare С, C, C; Ci C; C, с, 


Energia reactivă debitată 
[kvarh] 7307,5 | 2 989,4 {6440 |3 986 | 322 |1932 12576 
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Întreprinderea posedă două posturi de transformare echipate fiecare cu 
cîte două transformatoare de puteri nominale 2 X 630 КУА, respectiv 
2 X 1000 КУА. Există de asemenea patru linii în cablu de aluminiu fiecare 
de lungime 80 m. O linie în cablu posedă patru cabluri, fiecare de secţiune 
185 таи“, racordate pe același intreruptor. 

Între barele B, și B, este prevăzută o instalaţie де ААВ. Cele două trans- 
formatoare din posturile de transformare sint prevăzute de asemenea cu ААН. 
Între barele B4 si B, se poate stabili continuitatea electrică prin intermediul 
unui întreruptor care nu este prevăzut cu AAR. Barele В, si B, pot fi separate 
fiecare în cîte două зес de bare. 

Peste 80%, din sarcină reprezintă consumatori de categoria I, iar 20% 
consumatori de categoria a 111-а. 

Consecințele întreruperii cu energie electrică sînt: 

— daune specifice pe întrerupere peste 1 min: d, = 500 mii lei/între- 
rupere ; 

— daune specifice pe oră de întrerupere : d; = 100 mii lei/h. 

Să se studieze schema optimă de alimentare cu energie electrică a între- 
prinderii. 

REZOLVARE.: 

1) Deserierea variantelor propuse a fi studiaie. Avînd energia medie 
zilnică se studiază gradul de încărcare a echipamentului electric existent. 

Diferenta între energia reactivă consumată şi energia reactivă produsă де 
bateriile de condensatoare este de 28 323 — 25 552,9 = 2 770,1 kvarh. Prin 
urmare prin transformatoarele din posturile de transformare urmează să circule 
energia activă де 19 478 kWh si energia reactivă de 2 770,1 kvarh. 

Puterea aparentă corespunzătoare acestei energii este: 

V19 478° + 2 770,1: 

V3.0,4-24 

Rezultă că se poate funcţiona cu cîte un transformator în fiecare post de 
transformare, rezultind un grad de încărcare : 


1 184,6 
=== = 0,72 
1 630 
sau cu ambele transformatoare din postul 2, rezultind un grad de încărcare : 


1 
к, = 5o 
2000 


5 = = 11846 КУА. 


1 


Pentru un cablu de aluminiu de secţiune s = 185 mm? rezultă din condi- 
[Ше de încălzire un curent Imar aam = 310 А. 

Avînd în vedere condiţiile de montaj (patru cabluri în paralel) se aplică 
acestui curent un coeficient de reducere ха = 0,68. 

Rezultă un curent admisibil Imaz agm = 0,68 :310 = 210,8 А. 

Prin urmare pentru o linie în cablu, Грах aam с = 4:210,8 = 843,2 А. 

Curentul corespunzător puterii consumate pe barele B şi B, şi care deci 
trebuie să circule pe liniile în cablu se determină după cum urmează: 


= 1075,7 
Sao, = S — 9,18% 5 =1075,7 КУА; I = — = 1 554,47 А, 
Вз, В /о V3-0,4 


unde valoarea де 9,18%, S reprezintă consumul de la barele B, si B}. 
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Avînd in vedere că pe o linie în cablu Грах aam = 843,2 А, rezultă că în 
întreprindere se poate funcționa si cu două linii de cabluri, cu o încărcare a 
155447 _ 92%, 

1686,4 

Deoarece puterile solicitate de consumatori ре cele patru sisteme de bare 
de joasă tensiune sînt diferite, puterile reactive ale bateriilor de condensatoare 
cu valorile fixe menţionate pot fi grupate şi amplasate în moduri diferite, 
iar din punct de vedere al încărcării se poate funcţiona cu 2—4 transforma- 
toare si cu 2—4 linii în cablu, rezultă mai multe soluţii de alimentare, care au 
drept consecinţă pierderi de energie diferite și indicatori de fiabilitate dife- 
riti. 

O anumită soluţie pentru schema de alimentare se caracterizează prin 
acelaşi număr de transformatoare în funcțiune şi acelaşi număr de cabluri în 
funcţiune. 

În cadrul aceleiaşi soluţii se întîlnesc mai multe variante, care diferă între 
ele prin modul de amplasare a grupurilor de baterii de condensatoare 51 prin 
tipul de rezervă pe care îl constituie elementele care nu sint în funcţiune si 
care sînt deja instalate. | 

Pentru cazul studiat s-au analizat patru soluţii (13 variante) (fig. 5.2.9). 

Soluția unu de alimentare se caracterizează prin două transformatoare 
în funcţiune, cite unul în fiecare post de transformare, fiecare avînd ca rezervă 
pasivă celălalt transformator din post. În cadrul aceleiași soluţii se întilnesc 
mai multe variante care diferă între ele prin modul de aranjare pe barele de 
joasă tensiune a grupurilor de baterii. 

În varianta Та există асай linii de cablu în funcţiune fără ca ele să aibă 
rezervă. 

În varianta 1.b cele două cabluri în funcțiune au fiecare ca rezervă uu 
cablu identic sub tensiune — numai un întreruptor de la barele de tensiune 
este deschis — (rezervă activă). 

În varianta 1.с cele două cabluri în funcțiune nu au rezervă ca în varianta 
l.a, dar există o altă dispoziţie a bateriilor de condensatoare. 

Variantele Та şi 1.b au aceeaşi dispoziţie a grupurilor de baterii de con- 
densatoare. 

Varianta l.c diferă de varianta 1.a numai prin modul de distribuire а 
grupurilor de baterii de condensatoare. 

Soluția doi de alimentare se caracterizează prin două transformatoare în 
funcțiune, cîte unul în fiecare post de transformare. Fiecare transformator 
posedă o rezervă pasivă de 100%, şi prin patru linii în cablu în funcţiune. 

În cadrul soluţiei doi se disting patru variante în funcţie de modul de 
aranjare a grupurilor de baterii de condensatoare și a nuinărului de bare de 
joasă tensiune. 

Soluţia trei de alimentare contine un singur post de transformare (РТ), 
cu două transformatoare în funcţiune și patru cabluri în funcțiune. În cadrul 
acestei soluţii se disting trei variante în funcţie de modul de aranjare a grupu- 
rilor de baterii de condensatoare și a numărului de bare de joasă tensiune. 

Soluţia patru de alimentare contine un singur post de transformare (РТ) 
cu două transformatoare în funcțiune, trei cabluri în funcțiune. În cadrul 
acestei soluţii se disting trei variante în funcţie de schema reţelei de cabluri 
de joasă tensiune și de numărul de bare de joasă tensiune. 
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Fig. 5.2.9. Variante de amplasare а bateriilor de condensatoare şi a tipurilor де 
rezervă. 


2) Calculul pierderilor de putere şi energie. Se prezintă în cele ce urmează 
calculul pierderilor de energie activă şi reactivă pentru soluţia 1 varianta a 
(у. fig. 5.2.9). 

Energia activă și reactivă care trebuie să ajungă la barele B; este: 


W, = 6 920,4 kWh ; 


W, = 1 681 + 7 984 — 3 986 — 322 = 5 357 kvarh. 


Curentul mediu are valoarea: 


__ V(6 920,4) + (5 357) 


Î mea эт? m = 526,323 А. 
24-V3 -0,4 


Rezistenţa si reactanta specifică a cablului de aluminiu, s = 185 mm”, 
izolatie PVC sint: 


Ву = 0,160 O/km, X, = 0,059 O/km. 


Pierderile de energie activă şi reactivă din cablul 1, considerindu-se un 
coeficient de formă a curbei de sarcină K, = 1,1 sint: 


AW, = 3 989 0,08(526,332)21,17.24.10-5 = 77,710. kWh; 


AW, = 2 È со 04099 0,08(526,323)21,12.24.10-2 — 28,767 kvarh. 


Energia activă şi reactivă care trebuie să ajungă la barele B, езїс: 
Wa = 10 766,9 kWh; 
W, = 16 146 — 1932 — 2 576 = 11 638 kvarh. 
Curenlul mediu are valoarea : 
019 1983" + 11658 _ 058,507 А. 
24:3 -0,4 
Pierderile de energie activă şi reactivă din cablul 2 sint: 


Lea == 


0,160 


Poem 0,08(953,507)21.12.24-10-2 = 255,048 "kWh; 


m = g LAL oso 0,08(953,507)21,12-24-10-2 = 94,415 kvarh, 

Energia activă si reactivă care ajunge priu transformatorul 7 (din PT,) 
la barele de 0,4 kV are valorile : 

Wa = 1 199,2 + 6 920,4 + 77,71 = 8 197,310. kWh; 

W, = 1 395 + 5 357 + 28,707 — 2 989,4 -- 7 307,5 = 3 516,132 Куагћ 


Smeg = V 019230! + (3516.132: — 371,649 kVA. 
24 
Coeficientul de încărcare al transformatorului este : 


amea = == 0,989. 
630 | 
Caracteristicile transformatorului de putere 5, = 630 КУА sint: 
Use = 6% io = 2,4%; (АРс„)„ = 9,72 kW ; АР, = 1,92 kW. 
Rezultă : 
(AQou)a ~ U,,958, = 0,06-630 = 37,8 kvar; 
Адк ~ 195, = 0,024.630 = 15,12 kvar. 


215 


Pierderile zilnice de energie activă şi reactivă din transformatorul Тү 


au valorile: 
AW, = [АР + (A Peu)namea kj] 24 = 
= [1,92 + 0,72+0,5892+1,12]24 = 144,004 kWh; 
AW, = [Аду + (Ад лата К | 24 = 
= [15,12 + 47,8+0,5892.1,12] 24 = 744,889 Куагћ. 
Energia activă şi reactivă care ajunge prin transformatorul 2 (din РТ,) 
la barele де 0,4 КУ, аге valorile: 
W, = 11 614,46 kWh; 
W, = 11638 + 94,415 + 1117 — 6 440 = 6 409,8 kvarh ; 


Smeg = _ 11614? + 6 4098: 552692 kVA. 


24 
Coeficientul de încărcare al transformatorului este : 


552692 0,552. 


Smed уос 


Caracteristicile transformatorului de putere 5, = 1 000 КУА sînt: 
Use =6% io = 2% 5. (АРс„)„ = 13,5 KW, APpe = 2,7 kW. 


Rezultă : 
(Аде, = Usc% Sa = 0,06-1 000 = 60 kW; 


Аде = 195, = 0,02-1 000 = 20 kvar. 


Pierderile zilnice de energie activă şi reactivă din transformatorul 7, 


au valorile : 
AW, = [2,7 + 13,5 :0,5522.1,1°] 24 = 184,256 kWh; 
AW, = [20 + 60.0,5522.1,12] 24 = 1 012,249 kvarh. 


Calculele de pierderi de energie activă şi reactivă s-au desfășurat într-un 
mod similar si pentru celelalte variante de alimentare cu energie electrică. 
Rezultatele calculelor s-au centralizat in tabelul 5.2.11. 

Se constată din acest tabel că pierderile minime de putere activă au loc 
în varianta 3.c. 

3) Caleulul indicatorilor де fiabilitate şi al daunelor. Deoarece natura 
receptoarelor de energie electrică din această întreprindere necesită asigurarea 
nivelului 1 de siguranță, în calculele de fiabilitate se iau în considerare numai 


defectele simple. 
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Schemele electrice echivalente, schemele echivalente pentru calculul indi- 
catorilor de fiabilitate sînt prezentate în figura 5.2.10. În cele ce urmează 
se prezintă calculul indicatorilor de fiabilitate pentru fiecare din cele 13 va- 
riante de alimentare cu energie electrică luate în studiu. 

Varianta 1 a. Elementele 1, 1', respectiv 2, 2' din schema tehnologică 
echivalentă cuprind fiecare seria formată din separatorul de medie tensiune, 
întreruptorul de medie tensiune, transformatorul de medie pe joasă tensiune, 
întreruptorul de joasă tensiune si bara de joasă tensiune. Parametrii de fia- 
bilitate А si u sînt (tabelul 5.1.1) plus [8] 


№ = Амт t rur + Ат + Aare + Asrz = (0,0083 + 0,0477 + 
+ 0,0094 + 2,7 + 3,213)10-5 = 5,9784.10-85-1; 


p? 


Asur у мит + Am c Мут ds Хајт 
sur Шгмт Ит HIT Hr 
5,9784-107* 
ENO S. e cu. cu gar o du sie ens 
0,0083 0,04777 0.318 2,7 u 3.213 
1634,27 1362,9 1 736,111 1510 2 777,77 


Av = Al = Ae = Мә, = 5,8784.10-5s-1 " 
Uy = Ш = us = us! = 1 887,717-10-5s71. 
Elementele 3 si 4 constituie fiecare seria formată din siguranţă, intreruptor 
DITA, cablu de joasă tensiune, intreruptor DITA si siguranţă. 
Pentru întreruptorul DITA s-au considerat următorii parametrii de fia- 
bilitate : 
à = 6,43.10-%®-1; u = 3 596.10-%5-1 
Ay = № = 2\уут +2% + X = (2:6,43 + 2:3,213 + 2,144 .0.08) :10-* = 


= 19,4575.10-5s71 ; 


ја 19.4575-10-a 
Шылк TENE. e E a 
XE RE та pade ум 2643 3,213 «2.144 
Шут E. ud 359 111111,1 ` 3472,82 


= 5 282,5.10-3s71. 


Nivelele funcţionale posibile ale schemei tehnologice echivalente şi schemele 
echivalente de fiabilitate sînt: 

— Avaria grupului de elemente 1, 1' sau 2, 2' duce la acționarea AAR 
între barele B, si В,. 

Elementele 1, 1' și 2, 2' formează grupurile de defectare G, și G, care sint 
legate în serie (у. fig. 5.2.10). 

Parametrii echivalenți ai grupului 1, 1' se determină ca pentru un sistem 
cu rezervă pasivă de tipul 2 X 100%. 


M LI 598410? Le oes 0018873:10 38524 


Хе = №, = === = 
С, Gz A tu (5,9784 + 1887,717)-107% 


ua, = Ше, = 2р1 = 3 775,434-10-5s 1. 
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Parametrii schemei echivalente de fiabilitate sînt: 
Хк = №, + àg, = 22g; = 0,037746-10-%s-; 
Ug = Не, = ке, = 3 775,434 10571, 
Indicatorii de fiabilitate sînt: 


0,037746 == 
| REPE, ПИШЕ eg i жиш 9,99774 -10–%5 7, 
As + us 0,037746 + 3 775,434 


Numărul de întreruperi urmate de AAR 
MIv(D] = PnuzT = 9,99774.10-°.3 775,434-10-?-8 750-3 600 = 0,011888. 


Durata manevrelor este neglijabilă Ти = 0. 

— Avaria unuia dintre elementele 3 sau 4 duce la întreruperea a 50% 
din sarcină urmată de manevra de închidere a întreruptorului între barele 
В, si Ba. 

Grupurile de defectare G, si б, constituite din elementele 3, respectiv 4, 
sint prezentate în figura 5.2.10, 
Parametrii de fiabilitate echivalenți sînt: 


ће, = ^a, mg = = 19,4575 -10-?s71 ; 
ив, = Шо, = И, = Ш = 5 282,5 10757: ; 


Ag = 26, Ux = Ker 


Indicatorii де fiabilitate ai schemei sînt: 


Ре NR RE O а. се T Dolce 
Ле + uz (38,915 + 5 282,5) 


Numărul de întreruperi cu manevră sînt: 
пи = Р.Т = 7 312-1075.5 282,5.10-7*.8 750.3 600 = 12,167 întreruperi-an-L. 


Timpul de manevră corespunzător, considerindu-se durata unei manevre 
de aproximativ jumătate de oră, este: 


Ти = 12,167 -0,5 = 6,0835 h/an. 


Varianta 1 b. Indicatorii de fiabilitate la avaria grupului de elemente 1, 7 
sau 2, 2' sînt aceiași ca la varianta 1 a. 

. Față de varianta 1 a, în această variantă liniile în cablu posedă o rezervă 
activă de 100%. 

— Avaria grupului de elemente 3, 3' sau 4, 4' duce la întreruperea a 50% 
din sarcină, urmată de manevra de închidere a întreruptorului între barele 
В» şi Ba. Grupurile de defectare constituite din elementele 3, 3”, respectiv 
4, 4', sint prezentate în figura 5.2.10. 


15 — Reţele electrice pentru alimentarea întreprinderilor industriala — са. 198 295 


Parametrii de fiabilitate echivalenți sînt : 
2 * [782 
jns uode n c LSU DIU. Se Бао за в 
2А + Hs 2-19,4575-107* + 5 282,5-107* 
ра, = 2и = 2-5 282,5-10-* = 10 565-10-551 ; 
2M 
224 + ua 
Ag = Зла, = 0,2846-10-85-:; 
ue = ре, = 10 565 -10-85-1. 


Indicatorii де fiabilitate ai schemei sînt: 


Хе, = = a; He, = Ба, 


Р = =L a 26,93-10-€. 


Numărul de întreruperi cu manevră sînt: 
пм = PrusT = 26,93+10-0.10 565 -1078.8 750-3 600 = 
= 0,089622 intreruperi-om-!. 
Timpul de manevră corespunzător este: 
Ти = 0,089622-0,5 = 0,0448 h = 2,6886 min. 


Variania 1 c. Se caracterizează prin aceiași indicatori de fiabilitate ca 
soluția 1 a. 

Variania 2 a. Indicatorii de fiabilitate la avaria grupului de elemente 7, 1' 
sau 2, 2' sînt aceiași ca la soluţia 1 a. 

— Avaria unuia din elementele 3, 4, 5 sau 6, care constituie grupurile de 
defectare G4, б», бз sau G, (fig. 5.2.10) conduce la întreruperea a aproximativ 
25%, din sarcină şi la operaţia de închidere prin manevre a întreruptoarelor 
între barele Ва, Ba В, şi Бе. 


Parametrii de fiabilitate a grupurilor de defectare sînt: 
№, = №, = №, = №, = № = 19,4575 -107571 ; 
Ug, = ра, = Ша, = Ше, = Из = 10 565 :10-%-1. 
Parametrii schemei echivalente de fiabilitate sînt: 
Ag = 4g, = 77,83 10787: ; 
Ug = в, = 5 282,5 10755 71, 
Indicatorii de fiabilitate ai schemei sînt: 


Bosé ——__'799____. 60014519; 
ХЕ 77,83 + 5 282,5 


пм = PgugT = 0,014519.5 282,5-10-°-8 750.3 600 = 
= 24,159 intreruperi-an^! ; 
Тм = пута = 24,159-0,5 = 12,0795 h. 
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Variania 2 b. Îndicatorii de fiabilitate la avaria grupului de elemente 1, 1' 
sau 2, 2' sînt aceiaşi са la soluţia 1 a. 

— Avaria nici unuia dintre elementele 3, 4, 5 sau 6 nu duce la întreru- 
perea sarcinii. 

Variania 2 c. Varianta 2 с este identică din punct de vedere al indicatorilor 
de fiabilitate cu varianta 2 5. Este necesar de subliniat că, așa cum rezultă 
din modul de calcul al parametrilor de fiabilitate pentru elementele ce cuprind 
cablurile de joasă tensiune, starea de succes s-a considerat prezenţa tensiunii 
pe linie în cablu după întreruptorul DITA și înainte de barele B4, Bay B; si 
Be. De aceea, în aceste calcule fiabilitatea nu este influenţată de numărul de 
bare de joasă tensiune de la capătul cablurilor de alimentare. 

Variania 2 d. Avînd în vedere сеје menţionate anterior, varianta 2 d este 
identică din punctul de vedere al indicatorilor de fiabilitate cu varianta 2 c. 

Variania à a. Avaria unuia dintre elementele 1, 1' care funcţionează în 
paralel duce la supraincárcarea celui rămas în funcţiune pînă la o supra- 
sarcină К, = 118,46%. Acest element este pus în funcţiune în urma repara- 
tiilor. 

Considerindu-se ca stare de succes functionarea numai a unuia dintre 
elementele 7, 1', parametrii de fiabilitate echivalenti ai acestor două elemente 
functionind în paralel sînt: 

аа a WM —. 0092098 10-4991; 
2M + p (2-5,9784-107* + 1 887,717-10^*) 
uz = 2p, = 3 775,434 10381, 
Indicatorii де fiabilitate ai schemei sînt: 


. : 0,037628 
MA EL NEU е, 
№ + ue 0,037628 + 3 775,434 


Numărul total de întreruperi urmate de reparații : 
M[v(t] = Pau T = 9,9665.10-5.3 775,434.10-%.8 750.3 600 = 
= 0,0011825 întreruperi ап“, 
Durata totală de defect: 
M(T,) = PRT = 9,9665-1079.8 750 = 0,0872 h:an^! = 5,2323 min. 


— Avaria oricăruia dintre elementele 2, 3, 4 şi 5 nu duce la întreruperea 
sarcinii. 

Varianta à b. Ca şi la varianta З a, avaria unuia din elementele 1, 1''саге 
funcționează în paralel duce la supraincárcarea celui rămas în funcţiune cu 
118,46%, care necesită acțiunea DAS. Există de asemenea posibilitatea între- 
ruperii totale a alimentării cu energie electrică a schemei timp de 5,2323 min. 

De asemenea, avaria oricăruia dintre elementele 2, 3, 4'sau 5 nu duce la 
întreruperea sarcinii. | 
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Varianta 3 c. Din punctul de vedere al fiabilitátii varianta 3 c este identică 
cu celelalte două precedente. 

Varianta 4 a 

— Avaria unuia dintre elementele 1, 1' are aceleași consecinţe ca în va- 
rianta 3 a. 

— Avaria elementului 3 duce la întreruperea a 35,53%, din sarcină, care 
este eliminată prin manevra de închidere а întreruptorului între barele В» 
51 Ba. Există prin urmare un singur grup de defectare a cărui parametri de 
fiabilitate sint: 


ће, = A, = 19,4575.10-8-1; 
ue, = из = 5 282,5-10 3571 ; 


Хр == Аб, у UE = Uer 


9,4575 
Ру = LM n 1,455 — _ 0,003669. 
Agd ug 19,4575 -+ 5 282,5 


Numărul de întreruperi cu manevră sint: 
пм = PnurT = 0,003669.5 282,5-10-8.8 750.3 600 = 
= 6,105169 intreruperi:an-!. 
Timpul de manevre necesar : 
Тм = 6,105169.0,5 = 3,052584 h-an-1. 


— Avaria elementului 2 duce la întreruperea a 6,15% din sarcină, саге 
este eliminată prin acţiunea AAR între barele B, si В». 


Rezultatele calculelor 


Varianta | 1a 1b | 1c | 2a | 2 b | 2e 
Număr mediu întreruperi јап cu 
durată mai mare decit 1 min 12,167 0,0896 12,167 24,159 0 0 
Durata totală a întreruperiler 6,0835 | 0,0448 6,0835 | 12,0795 0 0 


Probabilitatea de refuz si numărul întreruperilor cu manevră sint aceleaşi 
ca și la avaria elementului 3. 


Pg = 0,003669, пм = 6,105169 întreruperi-an-. 


Durata manevrelor prin AAR este neglijabilă 
Tu = 0. 
— Avaria elementului 4 duce la întreruperea а 51,43%, din sarcină. 


Pr = 0,003669 ; nar = 6,105169 intreruperi-an-!, Ти = 0. 
Varianla 4 b 
— Avaria unuia din elementele 1, 1' are aceleași consecințe ca în varianta 
За. 
— Avaria elementului 4 duce la întreruperea a 55,28%, din sarcina eli- 


minată prin manevra de închidere a întreruptorului între barele B, si Ba. 
Indicatorii de fiabilitate sint: 


Pa = 0,003669 ; п = 6,105169 іпігегирегі:ап-:; Ты = 3,052584 ћ-ап“т. 

— Avaria elementului 3 duce la întreruperea a 41,68% din sarcină, 
eliminată prin manevra де AAR între barele B, și Bz. Indicatorii de fiabilitate 
sînt : 


Pa = 0,003669 ; п = 6,105169 întreruperi-an”!; Ту = 0. 


— Avaria elementului 2 duce la întreruperea a 6,15% din sarcină, eli- 
minată prin manevra de AAR între barele В, și Be. Indicatorii de fiabilitate 
sint : 

Ppr = 0,003669 ; n, = 6,105169 intreruperi:an^1;: Ти = 0. 

Variania 4 c 


— Avaria unuia din elementele 1, 1' are aceleași consecințe ca in va- 
rianta 3 a. 


— Avaria elementului 2 duce la întreruperea a 6,15% din sarcină, elimi- 
natá prin manevra de AAR între barele B, si В.. Indicatorii de fiabilitate sînt : 


Ppr = 0,003660 ; плу = 6,105169 intreruperi-an^! ; Ту = 0. 
Rezultatele calculelor de fiabilitate sint centralizate in tabelul 5.2.12. 


Tabelul 5.2.12 
de fiabilitate 


За | ЗЬ | 3 с | ла | 4 b | 4 с. 


за 
0 0,00118 0,00118 0,00118 6,105 6,105 6,105 


0 0,0872 0,0872 3,0525 3,0525 | 3,0525 3,0525 


4) Calculul daunelor [mii lei] 
Varianta 1 a 
D = 12,167-500 + ... + 100-6,0835 = 6 691,850 mii lei. 
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Varianta 1 b 


D = 0,089622-500 + ... + 100-0,0448 M 49,291 mii lei. 


Varianta 1 c 

D, = 6 691,85 mii lei. 

Varianta 2 a 

D = (24,159-.500 + ... + 100-12,0795)0,25 = 3 321,8 625 mii lei. 
Variantele 2 b, 2.c, 2d 
. D =0. 

Varianta 3 a 

D = 0,0011852.500 +... + 0,0872-100 = 9,312 mii lei. 
Variantele 3 b, şi 8 c- 


D = 9,312 mii lei. 


Varianta Ла 1b 1c 2a 2b 


2 3 | 4 5 6 7 


1 | Pierderea de putere suplimentară : 
[kW] 13,726 13,726 4,296 9,478 0,288 


`2 | Investifía de echivalare corespun- 
zátoare [mii lei] 174,32 174,32 54,559 120,37 3,657 


3 | Costul de exploatare corespunzátor 

investitiei de echivalare [mii lei] 6,972 6,972 2,182 4,814 0,146 
4 | Energia electricá pierdutá anual 

[MWh] 204,915 | 204,915 | 134,757 | 173,314 | 104,935 


5 | Costul energiei electrice pierdute 145,489 | 145,489 | 95,677 | 123,052 74,503 


6 | Daune [mii lei] 6 691,85 49,291 |6 691,85 |3 321,8625 0 
7 | Cheltuieli totale [mii lei] 

liniile (24+3+5+4+6) 7018,631 | 376,072 |6 844,268 |3 570,098 | 78,306 
8 | Cheltuieli totale fără daune | 

[mii lei] liniile (2+3+5) .. 326,781.| 326,781 | 152,418 | 248,236 78,306 
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Varianta 4 a 


D = (6,105169 -500 + 3,052584.100)0,3553 = 1 194,72 mii lei. 


Varianta 4 b 


D = (6,105169.50 000 + 3,052584.10 000)0,5528 = 1 856,215 mii lei. 


Varianta 4 c 
D = (6,105159.50 000 + 3,052584-10 000)0,0615 = 206,507 mii lei. 


5) Evaluarea termenilor ее intră în criteriul de eficienţă ceonomică, chel- 
tuielile totale actualizate. Deoarece întreprinderea industrială -analizată 
este deja în funcţiune, iar investiţiile efective au fost deja realizate, compara- 
rea între variante va consta în a compara între ele o formă particulară a chel- 
tuielilor totale actualizate și anume : 


În termenul investiţiei intră numai investiţia de echivalare corespunză- 
toare pierderilor de putere suplimentară, față de varianta 3 с cu pierderi 
minime. 

Pierderile de putere suplimentare ca şi investiţiile suplimentare corespun- 
zătoare sînt prezentate în tabelul 5.2.13. 


Tabelul 5.2.13 


2c 2d 3a 3b 3c 4a 4b 4c 
8 9 10 11 12 13 14 15 
2,979 3,196 2,442 2,404 0 3,721 3 
37,833 40,589 31,013 30,530 0 47,256 104,355 38,1 
1,513 1,623 1,24 1,221 0 1,89 4,174 1,524 
124,961 | 126,573 | 120,962 | 120,683 | 102,792 130,479 163,928 125,147 
88,722 89,866| 85,883 85,684 75,982 92,86 116,388 88,854 
0 0 9,312 9,312 9,312 | 1194,72 1 856,215 206,507 
128,068 | 132,078 | 127,448 | 126,747 85,294 | 1336,726 2081,132 334,985 
128,068 | 132,078 | 118,136 | 117,435 75,982 142,006 224,917 128,478 
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Conform ргезсгір{ ог în vigoare [3] se consideră costul unui MW instalat 
în centrala de echivalare — ca fiind o centrală cu cărbune — de 12 700 
lei/kW instalat. 

Calculul investiţiei de echivalare s-a făcut cu relația (5.1), си specificatia 
că s-au evaluat de fapt diferenţele în investiţiile de echivalare față de inves- 
titia în centrala de echivalare și nu investiţiile de echivalare totală. Acest 
fapt nu modifică cu nimic ierarhia ce rezultă între variante. 

În termenul cheltuieli C intră costul de exploatare corespunzător investiţiei 
de echivalare. S-a considerat că cheltuielile de exploatare repreziniă o valoare 
medie de 4%, din investiţie. 

Tot în tabelul 5.2.13 sînt prezentate valorile energiilor electrice pierdute 
anual, considerindu-se într-un an un număr de 310 zile medii și s-au evaluat 
cheltuielile legate de pierderile de energie considerînd prețul unui kWh де 
0,71 lei, iar în tabelul 5.2.14 este prezentată ordinea variantelor, avîndu-se 
în vedere considerarea sau neconsiderarea daunelor. 


Tabelul 5.2.14 


Ordinea variantelor 


Ordinea variantelor după | ids | s|4ls | б | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 12 


chcltuieli BE pea: ia ВЕНЕ БА ЕЛЦЕН 
a) cu daune 2b|3c|3b|[3a|2c[2d|4c]ijb]4a|4b|22a ic[ia 
b) 'árá daune 3c|2b|3b|3al2c|4c|2d|4a|lc|4b|2a|ila|ib 


Aplicația 5.2.3. Se consideră dată incinta unui combinat industrial prin 
coordonatele din tabelul 5.2.15 şi fig. 5.2.11 şi coordonatele punctelor de 
consum, cu puterea cerută de acestea, în tabelul 5.2.16. Se pune problema 


Tabelul 3.2.15 


Coordonatele incintei consumatorului industrial 


| А | в | с D E | Е 
х [m] | 285 | 335 | 335 365 365 285 
ЕЩЕ ерер рза аара e reta M | 
Ja [m] | 445 | 445 | 435 435 290 200 


Tabelul 5.2.16 
Puterea și coordonatele punctelor de consum 


[1‹|]|»|з3]4]»5 ЕЕ 
Р, [КА] 200 | 250 | 250 | 350 | 350 | 125 | 200 
z, [m] 350 | 312 | 322 | 300 | 300 | 315 | 350 

ЖЕНЫ MESES ut DORUM. ORUM НИНА 65 
y. [m] 425 | 393 | 393 | 425 | 424 | 434 | 416 


p———————————— —Ó— € ———————— ли 
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Ye (8) 


LEGENDA 


e Punct de consum 
Post de transformare 
— — = — Velimifareo sectoarelor 
/теттРа combinatului 


Fig. 5.211. Amplasarea punctelor de consum în incinta întreprinderii. 


amplasării optime a posturilor de iransformare a punctelor de alimentare 
(fig. 5.2.12) cînd se cunoaște pentru acestea: 

— numărul și puterea nominală a transformatoarelor din posturile de 
transformare PT (tab. 5.2.17); 

— numărul şi puterea nominală a transformatoarelor din punctele de 


alimentare (PA) (tab. 5.2.17). 
Tabelul 5.2.17 


Puterea instalată în PA și în РТ [КУА] 


e PT Sau PA, | РА, | РТ, | РТ, | РТ, 
Puterea in- 
stalată 3 x 400 2 x 630 2 х 400 2 x 250 3 x 250 
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Fig. 5.2.12. Schema si amplasarea optimá a posturilor de transformare si a 
punctelor de alimentare pentru combinatul industrial. 


REZOLVARE! 


Se realizează mai întîi amplasare optimă a posturilor de transformare. 

Se atribuie inițial nişte valori arbitrare pentru coordonatele posturilor 
de transformare (tabel 5.2.18). 

Se calculează apoi toate distanțele de la posturile de transformare PT 
la punctele de consum.k cu relația (5.1.19). Aceste distanțe se prezintă în ta- 
belul 5.2.19. 
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Tabelul 8.2.18 


Coordonatele iniţiale ale PT 


z, [m] 300 350 315 
y,[m] 424,5 420 420 


Tabelul 5.2.19 


Distantele d,, dintre punctele de consum și posturile 
de transformare [m] 


Se ordonează crescător aceste distante (tabelul 5.2.20). 
Deoarece sînt şapte consumatori, iar fiecare dintre ei poate fi alimentat 
de la oricare dintre cele trei posturi de transformare, rezultă 21 distanţe posi- 


Tabelul 5.2.20 
Distantele posturilor de transformare 


Nr crt, | 1 


Distanţa d, [m] | da = 0,5] d = 0,5] d, = 4 des = 14 | 4а=15,5 | 4,,=15,8 


du — 17,8 1,3= 27,2 2=27,9 | 2,,= 35,2 d,,— 35,2 4,3= 35,4 
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bile între consumatori și РТ. S-a impus însă condiţia ca fiecare consumator 
să fie alimentat numai dintr-un singur PT. În aceste condiţii din cele 21 de 
distante trebuie selectate primele opt distante care, avind cele mai mici valori, 
nu respectă restriclia (5.1.18). Într-adevăr, consumatorii 4. 5 si 6 apar ali- 
mentali din cîte două posturi de transformare : 

— consumatorul 4 din РТ, (dj, = 0,5 m) si PT, (di = 15,8 т); 

— consumatorul 5 din PT, (dj, = 0,5 m) si РТ (dia == 15,5 ш); 

— consumatorul 6 din PT, (да = 14 m) si PT, (da = 17,8 m). 

Se retin pentru acesti consumatori distantele mai mici. iar celelalte dis- 
tante se așază la sfîrşitul listei de distanle (tabelul 5.2.20), urmînd ca locul lor 
să fie luat de următoarele distante din tabel. În cazul considerat aceste 
distante sint: Фа, das Si 01. 

Si în acest caz se constată că consumatorul 2 apare alimentat si din РТ; 
51 din PT,. Se retine alimentarea pe calea cea mai scurtă, cealaltă distanţă 
se trece la sfîrșitul listei de distanţe ș.a.m.d. Se obține la finalul acestui prim 
pas iterativ următoarea repartiție a consumatorilor pe posturile de translor- 
mare (tabelul 5.2.21). 

Tabelul 5.2.21 


Repartitia consumatorilor pe posturile de transformare 
şi distanțele pînă la acestea [m] 


Consuma- | 
еи 1/200 | 2/250 | 3/250 | 4/350 | 5/350 | 6/120 | 7/200 
Postul | 
1/2 х 400 | 0,5 0,5 
2/2 х 250 5 4 
3/3 x 250 27,22 | 27,9 14 


Repartitia din tabelul 5.2.21 respectă condiţia restrictivă (5.1.19). 
Pentru această repartiție (sectorizare) se calculează funcţia obiectiv 
(9.1.22). Se obține : 


3 7 
Mii = У X РА ал = 
1=1 k=1 
= 0,5.350.2 + 5-200 + 4.200 + 250(27.2 + 27,9) = 17 675 kW-m. 
Urmează pasul iterativ 2, în cadrul căruia pentru sectoarele determinate 
în cadrul pasului 1 se determină noua poziţie a postului de transformare. 
Se aplică relaţia (5.1.23) si зе obține : 


350 300 + 399 300 
0,5 2 
х,(1) = RC те N АНЕ 300 m; 
350 
2297 
0,5 
S 
m (425 + 424) 
1) = —————————— 24024,5 m. 
pd) 2-700 


236 


Procedindu-se in mod similar se găsește : х„(2) = 340 m; y,(2) = 420 т; 


х,(3) = 316,3 m; yp(3) = 406,5 m. 


Cu aceste noi coordonate ale posturilor de transformare se începe din nou 


pasul 1. Rezultatele obţinute după patru iterații, cînd 
ective şi-a atins minimul, sint prezentate în tabelele 5 


Tabelul 5.2.2 


valoarea funcţiei obi- 
„2.22 si 5.2.23. 


LES 


Gruparea optimá a punctelor de consum pe posturile 


de transformare [m] 


Consuma- 
к 1/200 | 2/250 | 3/250 | 4/350 | 5/350 | 6/125 | 7/200 
Post; 
1 
1/2 х 100 0,5 | 0,5 | 
212 x 250 4,6 4,4 
3/3 x 250 1,9 5,5 39,6 


1 


“ubelul 5.2.2 


es 


Coordonatele optimizate ale posturilor de transformare 


iro Postul 


Coordonatele ——  —— 


x, [m] 300 350 


172 x 400 kKVA|2/2 x 250 KVA 


y, [m] 424,5 420,4 


3/3 x 250 КУА 


316,7 


394,4 


Presupunindu-se cá din calculul tehnico-economic a 
că posturile de transformare se alimentează din două 


(PA), se pune problema găsirii amplasării optime a ace 


mentară care intervine este ca punctele de alimentare 


1 variantelor a rezultat 
puncte de alimentare 
stora. Restrictia supli- 
54 fie їп afara incintei 


industriale. Rezultatele obiinute prin aplicarea aceluiaşi algoritm sint pre- 


zentate în tabelele 5.2.24 si 5.2.25. 


Tubelul 5.2.34 


Coordonatele opiimizate ale punctelor 


de alimentare 


Punct de 
Иык Um 1/3 х 400 2/2 х 630 
Coordonatele 
xa [m] 285 365 
Ya [m] 4245 ты; 
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Tabelul 5.2.25 


Стирагеа optimă a РТ pe PA și distanţele 
pînă la acestea [m] 


Post de| 
Малы а 1/2 x 400 2/2x 250 | 3/3 х 250 
alimentare 
1/3 x 400 15 
2/2 х 630 17,5 51,1 


Rezultatele obținute sint reprezentate grafic in fig. 5.2.12 (vezi pag. 234). 
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6. SCURTCIRCUITE ÎN REȚELELE ELECTRICE 


6.1. INDICAȚII TEORETICE 


În reţelele electrice, scrurtcircuitele sînt produse, în general, prin dete- 
riorarea izolatiei dintre faze sau dintre faze şi pămînt, ca urmare a solicitării 
acesteia la tensiunea nominală sau la supratensiuni. Ele produc curenţi cu 
intensități mari si căderi de tensiune importante, care perturbă funcţionarea 
normală a instalaţiilor electrice de la consumatorii de energie. Clasificarea lor 
se poate face în două grupe şi anume : simetrice, reprezentate prin scurtcircui- 
tul trifazat si nesimelrice, corespunzătoare scurtcircuitelor monofazate si 
bifazate, cu sau fără punere la pămînt. 


6.1.1. SCURTCIRCUITUL TRIFAZAT 


Acest tip de defect, prin consecinţele sale, este cel mai grav, din cauza 
intensitátilor mari de curent, pe care le produce. Din aceastá cauzá, curentii 
de scurtcircuit trifazat se iau ca bază pentru verificárile termice si electro- 
dinamice ale echipamentelor electrice, pentru alegerea schemelor de conexiuni 
ale centralelor si statiilor electrice, precum si pentru proiectarea si verificarea 
protectiei prin relee si a automatizárilor. 

Intensitatea și variaţia în timp a curentului de scurtcircuit trifazat depind 
de locul de defect în raport cu sursele generatoare şi de faptul că acestea sint 
echipate sau nu cu regulator automat de tensiune (RAT). Dacă scurtcircuitul 
este situat la o distanţă electrică mare în raport cu sursa generatoare, reactia 
slatorică la scurtcircuit a acesteia este redusă, fapt care face ca demagnetiza- 
rea ei să fie neglijabilă, iar tensiunea la borne să rămînă practic cea dinaintea 
momentului producerii defectului. În schema echivalentă de calcul a curen- 
tului de scurtcircuit, generatorul va fi considerat printr-o reactantá proprie 
practic nulă si o fensiune la borne cu amplitudine constantă. O astfel. de sursă 
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generatoare se spune că este де ршеге infinilă ; aceste condiţii sînt realizate 
practic cînd reactanta sursei este cel mult 10—15% din reactanta totală a 
locului de scurtcircuit. 

Dacă distanţa electrică a locului de scurtcircuit scade, reacția slatoricd 
la scurtcircuit a maşinii creşte și demagnelizarea ei se intensifică ; acest fapt 
conduce la micşorarea tensiunii la borne şi generatorul nu mai poate Н сагас- 
terizat printr-o tensiune la borne cu amplitudine constantă, iar reactanta sa 
are o valoare care variază de-a lungul procesului tranzitoriu de scurtcircuit 
şi care depinde de tipul constructiv şi de înfășurările dispuse pe rotor. În aceste 
condiţii, în schema echivalentă de calcul a curentului de scurtcircuit, genera- 
torul va fi introdus prin mărimi independente de condițiile exterioare, care 
să permită aprecierea trecerii bruște de la un regim la altul; ele sint reactan- 
lele, tranzitorie si supratranzitorie, în spatele cărora se conectează tensiunile 
electromotoare, tranzitorie si supralrunzitorie. Aceste mărimi convenţionale 
de calcul își păstrează, în momentul producerii defectului, valorile precedente, 
nefiind influentale de condiţiile exterioare din reţea. Sursele generatoare 
respective se pot considera că sînt de putere finită si ele pot îi echipate sau nu cu 
înfășurare de amortizare si cu В.А.Т. 


6.1.1.1. VARIAŢIA CURENTULUI DE SCURTCIRCUIT TRIFAZAT 
PRODUS DE О SURSĂ DE PUTERE INFINITĂ 


Curentul de scurtcircuit trifazat (5) аге їп perioada procesului tranzitoriu, 
două componente si anume, una periodică (ij) si alta aperiodicd, (ia) adică: 
iy = pF ёа (6.1.1) 

În cazul sursei de putere infinită, componenta periodică rámine constantă ca 


amplitudine și se calculează cu relaţia: 


A 


ip =— sin(ot + d — фа) = 1, sin(el + Y фа), (0.1.2) 
ћ 
in саге: 
Zy este modulul impedantei de scurtcircuit; 
Ф = unghiul de fază inițială a tensiunii în momentul apariţiei scurt- 
circuitului ; 
оф — argumentul impedantei complexe de scurtcircuit sau unghiul de 


defazaj al curentului de scurtcircuit față de tensiune. 
Componenta aperiodică a curentului de scurtcircuit este de formă ехро- 
nentialá si se calculează cu relația : 


ia — Тв“ Та (6.1.3) 
în care: 
Га, este valoarea ei iniţială în momentul producerii defectului ; 
1, X, С S. 
T, ——— = — constanta de timp a amortizării. 
R, о Ву 


Valoarea iniţială a componentei aperiodice se calculează ţinîndu-se seama 
că într-un circuit inductiv curentul rămîne nemodificat în momentul apariţiei 
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unei perturbații a regimului de funcţionare. În aceste condiţii se poate scrie 
că: 


Ia, = ly = pe =1 зїп(ф m Ф) Ed l, зіп(ф Ер ФЕ)» (6.1.4) 


їп саге: 
ij = Їѕіп(ф — о) este curentul de regim permanent, în momentul 
producerii defectului, considerat ca moment 
initial (t = 0); 
ip, = Їѕіп(ф — оф) — componenta periodică a curentului de scurt- 
circuit în acelaşi moment. 
Curentul total de scurtcircuit trifazat are valoarea : 


iy = 1› + ia = Însin(ot + ф — фу) + [Ї1зїп(ф—®) —I, sin(b — 9,)]e-t/T« 
(6.1.5) 


care depinde de momentul producerii defeclului, adică de valoarea instantanee 
a curentului de regim permanent la £ = 0 si de unghiul de fază iniţială ф al 
tensiunii. Condiţiile cele mai grele în care se poate produce defectul au loc cînd 
la 1 —0, i =0 si ф =0. În acest caz, dacă se consideră o, ~ 90° se obţine: 


t 
lo, == (Та„)тав = 15 Și ig, = În(e Te — cos ot). (6.1.6) 


Pentru alte conditii initiale curentul total de scurtcircuit este de forma 
(6.1.5.). 
. Та figura 0.1.1 este reprezentată variația curentului total de scurtcircuit 
pentru cele două situaţii, cu ajutorul cărora se definesc următoarele mărimi 
caracteristice : 
a) Curentul de soc la scurtcircuit corespunde amplitudinii primei alternante 
a curentului total de scurtcircuit şi este exprimat de relaţia : 
_ 0,01 
бре = О + e T) keel, (6.1.7) 
_ 0,01 
in care factorul (1 +e 7°) reprezintă coeficientul de șoc la scurtcircuit; el 
variază între valorile 1 si 2, după cum T, = 0 (circuit pur rezistiv) sau T, = 
= œ (circuit pur inductiv). 


à Е = t 
j ptet" cos wt) 


- Zpsin (v -9,) b 


Fig. 6.1.1. Variația curentului J- scurtcircuit trifazat alimentat de o sursă gene- 
rutare de putere infinită : 
a — pentru condiţii iniţiale: ia 1=0; i—0 şi Ф=0; Pr 2 90°; b — pentru condiţii initiale 
diferite : la 1=0; 42 0; V=0; ФЕ ~ 90. 
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În cazul reţelelor de înaltă tensiune cu structura normală, constânta 
de timp variază între 4.10- s si 7-107? s ; pentru o constantă de timp egală 
cu 4,5.10-? s, recomandată de IEC se determină un coeficient de şoc la scurt- 
circuit de 1,8, iar relația (6.1.7), în aceste condiţii, devine: 


= 2181 = 2,551, (6.1.8) 


b) Valoarea efectivă a curentului de șoc la scurtcircuit corespunde primei 
semiperioade după producerea defectului și se calculează efectuîndu-se media 
pătratică a componentelor, periodică şi aperiodică, în care aceasta din urmă 
se consideră constantă. Pentru relele de înaltă tensiune cu structură normală, 
pentru саге kse У 1,8, valoarea efectivă a curentului de soc la scurtcircuit. 
se poate pune sub forma: 


Loe = 1›\/1 F kps — 1)# = 1,521. (6.1.9) 


c) Componenta periodică а curentului de scurtcircuit reprezintă curentul 
stabilizat de scurtcircuit, a cărei valoare efectivă se determină cu relația : 


U mea 
І, = I, odur (6.1.10) 
în care Umea reprezintă tensiunea prizei mediâne а transformatorului din 
rețeaua avariată. 

În rețelele de joasă tensiune (0, < 1 000 V) sau în rețelele de medie ten- 
siune de 6—20 КУ, aeriene 51 subterane, coeficientul mediu de $ос la scurt- 
circuit este mai mic decît 1,8, ca urmare a influenței rezistenței elementelcr 
rețelei. În aceste situații, se recomandă fie caleulul exact al coeficientului de 
şoc la scurtcircuit, fie considerarea următoarelor valori : 

— К,ос 57 1,5, pentru scurtcircuite din punctele îndepărtate ale rețelei de 
distribuție de joasă tensiune ; 

— k,, & 1,3, pentru scurtcircuitele de la tablourile de joasă tensiune ale 
transformatoarelor de (100 -- 320) КУА; 

— Крос % 1,1...1,2, pentru scurtcircuitele din punctele îndepărtate ale 
rețelelor subterane. 

Dacă scurtcircuitul trifazat are loc pe barele unui motor asincron, acesta 
contribuie, în primele momente, la alimentarea defectului, datorită energiei 
inmagazinate în inductivitatea lui, iar expresia curentului de șoc la scurtcir- 
cuit se recomandă să se modifice sub forma: 


‚ = 2 (Крећу + 6,51) (6.1.11) 


în care I, reprezintă curentul nominal al motorului. 


6.1.1.2. VARIAŢIA CURENTULUI DE SCURTCIRCUIT TRIFAZAT 
PRODUS DE О SURSĂ DE PUTERE FINITĂ 


Indiferent de faptul că sursa de putere Пала este sau nu echipată cu înfă- 
şurare de amortizare, curentul de scurtcircuit ir'fazat este reprezentat prin 
aceeași relație generală (6.1.1), în care componenta periodică are o expresie 


mai complicată. 
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Fig. 6.1.2. Variația curentului de 
scurticineuit trifazat alimentat de о 
sursă generatoare de putere finită, 
fără infásurare de amortizare, tra- 
satá pentru condiţiile initiale: la 
t=0;, 1=0; ф= 0; Фр 90°: 
a — componenta periodică a curentului 
de scurtcircuit ; b — componenta aperio- 
аса а curentului de scurtcircuit; с — 
eurentul de scurtcircuit. 


Dacă sursa nu este echipată cu înfășurare de amortizare, curentul de scurt- 
circuit trifazat este dat de relația : 


is = ip + is = [Ї„ + (1 — fejetTijsin(ot + Y — фа) + Iae tTa, (6.1.12) 
care pentru condițiile inițiale i =0 si ф = 0 sipentru ф, ~ 90°, devine: 
ly mas = Lage “Че — [1 4 (16 — 1„уе-Т4]соз wt, (6.1.13) 


unde ;, 


І, este amplitudinea curentului „permanent de scurtcircuit, calculat cu 
relaţia (6.1.10); 


[6 == amplitudinea componentei periodice a curentului de scurtcircuit, 
în primă semiperioadă ; ; 
Та — constanta де timp a amortizării componentei periodice cores- 


..punzátoare reactantei: tranzitorii.a maginii sincrone. 

E fi sata 6.1.2 este reprezentată variaţia in timp a- curentului de scurt- 
circuit și a componentelor sale, din care se observă că în perioada regimului 
tranzitoriu, componenta periodică este exponential descrescătoare. Valoarea 
efectivă a acestei componente pe prima semiperioadă se numeşte curent tran- 
ziloriu de scurtcircuit, care se calculează cu relaţia : 


Es E' U 
dyQ————— = а тен =. (6.1.14) 
Xi + Xr 43 (Xa +X.) | 
in: care : 
Si U х i к 6 
E =u a este tensiunea electromotoare tranzitorie, conectată în 


„spatele reactantei tranzitorii longitudinale X;; 
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Х = Хо + геасіапіа tranzitorie după axa longitudinală, mä- 
Xoct Хш rime tabelată şi specifică generatorului, care 

corespunde momentului iniţial al producerii де- 
fectului ; 

Xo — reactanța де scăpări a înfășurării statorice ; 

Xo, — геасіаща de scăpări a înfășurării de excitație; 

Xaa — reactanta de cuplaj după axa longitudinală 
dintre înfășurarea statorică şi cea de excitație ; 

Xy —  reactanta de scurtcircuit între barele generato- 
rului si locul de defect ; 

x 1 — coeficient supraunitar a cărei valoare depinde de 


tipul constructiv al mașinii (cu poli aparenti 
sau înecaţi) și de distanța de scurtcircuit; în 
medie, se poate lua а’ = 1,1, care va fi aplicat 
totdeauna în cazul scurteircuitului la bornele ge- 
neratorului. 
Constanta de timp Tg este o mărime caracteristică fiecărui tip de gene- 
rator; ea se exprimă prin relaţia: 


quoq (6.1.15) 
Xa 
în саге: 
Re este rezistența înfăşurării de excitație ; 
„Xa = Xo + Xaa — reactanţa sincronă a generatorului după аха lon- 
gitudinală care este indicată de constructor; 
Ta, — constanta de timp tranzitorie a amortizárii la mersul 


în gol al generatorului. 

Componenta aperiodică a curentului de scurtcircuit se amortizeazá cu con- 
stanta de timp Tą. În momentul initial si în condiţiile ij =0 si 4 =0 se 
determină Ia, = fọ, aşa cum rezultă din relaţia (6.1.13). 

Curentul de soc la scurtcircuit se calculează din relaţia (6.1.13) în prima 
semiperioadă, adică după і = 0,01 s si are valoarea: 


бос = În (e—001/Ta 4 е—0,01/Т у ],(1 — e—001/74), (6.1.16) 


Coeficientul de șoc la scurtcircuit nu se mai definește așa de uşor, deoarece 
el este funcţie de două constante de timp. Însă, conform valorilor orientative 
ale constantelor de timp, date în tabelul 6.1.1, T; > T, şi exponentiala e-99!/T, 
se apropie mai repede de valoarea unitară decit e-99!/T,, În aceste condiţii, 
cea de-a două paranteză din (6.1.16) tinde către zero, iar curentul de şoc la 


scurtcircuit, pentru o reţea de înaltă tensiune de construcţie normală, se poate 
calcula cu o relație de forma (6.1.7), cu observaţia că, în acest caz, se introduce 
in locul componentei periodice cu amplitudine constantă, curentul tranzito- 
riu de scurtcircuit, adică: 


{юг Ж 1,8 4/2 1 = 2,551,. (6.1.17) 
Valoarea efectivă а curentului de șoc la scurtcircuit se calculează де ase- 


mensa cu o relaţie de forma (6.1.9), introducindu-se Ij în loc де Ip. 
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Tabelul 6.1,1 


Valori uzuale ale parametrilor mașinii sincrone 


Turbogeneratoare 


Hidrogeneratoare cu înfă- 


Parametrii bipolare şurare de amortizare Motoare sincrone 
Za [u.r.] 1,10 (0,95—1,45) 1,15 (0,60— 1,45) 18 (1,5 —2,2) 
fg [u.r.] 1,07 (0,92— 1,47) 0,75 (0,40— 1,00) 1,15 (0,95 — 1,4) 
ag [u.r ] 0,155 (0,12— 0,21) 0,37 (0,20—0,50) 0,40 (0,30—0,60) 
та Dur ] 0,09 (0,07—0,14) 0,24 (0,14—0,35) 0,25 (0,18— 0,38) 
ха [u.r.] 0,10 (0,08—0,15) 0,24 (0,13—0,35) 0,24 (0,17 —0,37) 
хе [u.r.] 0,015 —0,08 0,02 —0,20 0,02 —0,15 

г, [чт | 0,003—0,008 0,003—0,008 0,004—0,01 

Та, [5] 44 (2,8 —6,2) 5,6 (1,5—9,5) 9 (6,0—11,5) 

Та [5] 0,6 (0,35—0,90) 18 (0,5 —3,3) 2 (1,2—2,8) 

T7 [s] 0,035 (0,02— 0,05) 0,055 (0,01— 0,05) 0,035 (0,02 — 0,05) 
T, [s] 0,09 (0,04—0,15) 0,15 (0,03— 0,25) 0,17 (0,1—0,3) 


Dacă mașina este echipată cu înfășurare de amortizare, expresia curentului 


total de scurtcircuit este : 
is = ip + = [fo + (= 
— feje Ta (fg — de 12] sin(ot4- 
+ 9— or) + Fa, e-t/Ta, (6.1.18) 


care, pentru condiţiile iniţiale i = 0, 
Фф = 0 si o; ~ 90°, devine: 
ly тат. == I, Us —[1„ 
+ (la — faje "T + 
+ (12 — Рет] cos о. (6.1.19) 
unde : | | 

lj este amplitudinea componentei 
periodice a curentului de 
scurtcircuit in prima se- 
miperioadá Фира aparitia 
defectului ; 
constanta de timp a amor- 
tizárii componentei perio- 
dice, corespunzátoare re- 
actaniei supratranzitorii a 
mașinii. 

În figura 6.1.3 este indicată vari- 
atia în timp a curentului de scurtcir- 
cuit si a componentelor sale. Se cons- 
lată de asemenea că componenta pe- 
riodică este exponential descrescătoare 
ca în figura 6.1.2, însă variaţia ei, în 
etapa inițială, este mai mare, din cauza 
prezenţei înfăşurării de amortizare. 


T 


T; 


Fig. 6.1.3. Variația curentului de scurt- 
circuit trifazat alimentat de о sursă 
generatoare de putere finită, prevăzută 


cu ínfásurare de amortizare, trasată 

pentru condiţiile initiale : la #=0 ; î=0; 
W=0; ф; 290°: 

а — componenta periodică a curentului de 


scurtcircuit ; b — componenta aperiodică a 
curentului de scurtcircuit ; с — curentul de 
scurtcircuit. = 
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Valoarea efectivă а componentei periodice, în prima semiperioadă, зе nu- 
meste curent supratranzitoriu de scurtcircuit şi se calculează cu relaţia : 
Pant ongi да i = ps (6.1.20) 
: X; + X, 43 (Ху + X) 
în саге: 

Е" este tensiunea electromotoare su- 
pratranzitorie, conectată · în 
spatele reactantei supratran- 

ле O. i 

Ха,‘ Хаа + Xoe'Xoaa + Хош, Хш AIDS pra ета 
mașinii, după аха longitudi- 
nală, indicată de constructor, 
caracteristică fiecărui tip de 

Я generator ; 

b om — reactanta de cuplaj dintre 
înfăşurarea de amortizare și 
cea statorică, după axa longi- 
tudinală ; 

«'' — coeficient supraunitar, a cárei 

valoare depinde de tipul cons- 
.ructiv.al generatorului si de 
distanța, electrică a.locului de 
^" Z4 scurtcircuit ; se recomándá "о 
valoare. medie «''=1,05—1,10. 

Constanta де timp este de asemenea о mărime caracteristică fiecărui tip 

de generator, care se calculează cu relàtia: 


X zr 


L4 Ld d 
Та de Xi (6.1.21) 
în саге: 
Raa este rezistența înfășurării de amortizare după. axa longitudinală ; А 
Та, — constanta de timp supratranzitorie а amortizárii la mersul in gol 


al masinii. 

Componenta aperiodicá a curentului de scurteireuit se amortizează cu 
constanta de timp Tą; valoarea ei iniţială, se determină din relaţia (6.1.19) 
Si este рван cu amplitudinea curentului supratranzitoriu de scurtcircuit 
(a, = 0) 


Curentul de şoc la scurtcircuit аге valoarea : 


бог == 10 (6790179 | “ову | ffe OUT; _ Q7 OT, ү 
+ E e 0013) (6.1.22) 


Expresia aceasta se poate simplifica. linindu-se seamă cá 7,4 Та si 
Та > Та, reducindu-se astfel la o relaţie de forma (6.1.7), în care se introduce 
curentul supratranzitoriu de scurtcircuit,. adică: 


{ше 1394/2 Гу = 255. (6.1.23) 


În mod asemănător se calculează și valoarea efectivă a curentului de soc la 
scurtcircuit cu relația (6.1.9), în care se introduce curentul supratranzitoriu de 


scurtcircuit. 
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6.1.1.3. STINGEREA PROCESULUI TRANZITORIU ŞI VARIAŢIA REACTANTET 
DE SCURTCIRCUIT A MAŞINII 


În figura 6.1.4 este reprezentată variaţia curentului de scurtcircuit în toate 
cele trei faze ale statorului, precum şi în înfășurarea de excitație, în cadrul 
căreia au fost notate momentele principale, care explică variaţia reactantei 
de scurtcircuit de-a lungul procesului tranzitoriu. 


| T Curentul Sataric din faza 1 
| 
| 
| 
) | | 
ЈП Curentul din înfășurarea | 
UA) | de excitojie [ 
р t | і 5 ТЩ =. | 
Evol — ONE ьа 
== 
| | IOo 


éy - momentul stingerii componentei aperiodice legală de 
înfășurarea de omarlizare 


o- momentul stingerii componentei operiodice din stator 


4 - momentul stabilirii regimului permanent 
Fig. 6.1.4. Variația curentului de scurtcircuit în cele trei 


faze si indicarea momentelor caracteristice în variaţia 
reactantei de scurtcircuit a mașinii generatoare. 
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Momentul initial £ = 0 — cînd influenţa componentei де curent periodic 
amortizat, legată de înfășurarea de amortizare, este maximă — permite de- 
terminarea reactantei supratranzitorii. Momentul А, in care componenta де 
curent din aceeaşi înfăşurare este stinsă, permite -determinarea reactantei 
tranzitorii prin extrapolarea exponentialei tangente la componenta periodică а 
curentului de scurtcireuit în acest punct, pînă la intersecţia eu axa ordonate- 
lor, asa cum se indică în figura 6.1.3. Cele două reactanţe pot fi exprimate 
formal prin raportul dintre tensiunea electromotoare a sursei scurtcircuitate, 
la mersul in gol şi curenţii tranzitorii și supratranzitorii de scurtcircuit. Mo- 
mentul /, corespunde stingerii complete a componentei aperiodice de curent 
din stator, care are drept consecinţă dispariția fenomenelor periodic amorti- 
zate din înfășurarea de excitație. În intervalul fj — ћ se amortizează complet 
şi componenta de curent legată de înfășurarea de excitație ; în momentul 6 
se stabileşte regimul permanent de scurtcircuit, care permite definirea reac- 
tantei sincrone a mașinii generatoare. Ea corespunde numai fluxului de 
scăpări statoric si celui de reacţie statorică la scurtcircuit si se poate determina 


prin măsurători cu înfăşurările de pe rotor deschise. 


6.1.1.4. INFLUENȚA REGULATORULUI AUTOMAT DE TENSIUNE 
ASUPRA VARIATIEI CURENTULUI DE SCURTCIRCUIT 


Cînd sursele generatoare. sînt echipate cu RAT, variația curentului de 
scurtcircuit se desfășoară ca în figura 6.1.5. 

În momentul producerii scurtcircuitului, din cauza inertiei fluxurilor mag- 
netice cuplate cu infásurárile, RAT nu. intervine. și, in consecinţă, procesul 
tranzitoriu se desfăşoară analog cazurilor prezentate în figurile 6.1.1— 6.1.3. 
Intensitatea curentului supratranzitoriu sau tranzitoriu, precum şi a curentului 
de şoc la scurtcircuit rămîn aceleași, calculîndu-se cu relaţiile (6.1.18) si 
(6.1.24). 


Regim normal Regin tranzistorru Regim stabibzat 


Fig. 6.1.5. Influența regulatorului automat де tensiune asu- 
pra variaţiei curentului de scurtcircuit, 
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Regulatorul automat de tensiune intervine practic după amortizarea com- 
ponentei aperiodice de curent. Din acest moment, are loc creşterea curen- 
tului "де excitație în scopul menţinerii tensiunii 1а bornele generatorului. Des- 
făşurarea procesului în continuare depinde în mare măsură de distanţa electrică 
a locului de scurtcircuit, în Баре de сате maşina poate funcţiona în urmă- 
toarele regimuri : 

a) Regimul de tensiune nominală, cînd distanţa electrică a scurtcircuitului 
este relativ mare și readucerea tensiunii generatorului la valoarea nominală 
se realizează prin creșterea curentului de excitație, fără а se atinge plafonul 
de excitație sau curentul limită de excitație. 


b) Regimul de excilaţie limită, cînd scurtcircuitul este suficient de apropiat 
51 readucerea tensiunii generatorului la valoarea ei nominală nu se poate 
realiza, deși se atinge curentul limită de excitație. 


Indiferent de regimul de funcţionare al generatorului, simultan cu creşterea 
curentului de excitație si readucerea tensiunii la borne la o valoare cit mai 
apropiată de cea nominală, are loc o creștere a curentului statoric, astfel încît 
curentul de regim permanent de scurtcircuit Io, in acest caz, devine mai mare 


decît cel produs, dacă mașina nu ar fi echipată cu RAT. 


6.1.2. SCURICIRCUITE NESIMETRICE 


Curentii de scurtcircuit nesimetric se calculează cu ajutorul metodei com- 
ponentelor simetrice şi a schemelor echivalente complexe corespunzătoare 
fiecărui tip de defect. Pentru simplificare, se consideră că legăturile accidentale 
dintre faze sau dintre faze și pămînt au rezistențe practic egale cu zero, aşa 
cum se arată în figura 6.1.6. În acelaşi timp, se va neglija în calcule şi re- 
zistența reţelei şi cea a arcului electric, care apare, în general, la producerea 
tuturor scurtcircuitelor. 

Pentru indicarea diferitelor tipuri de scurtcircuite nesimetrice, mărimile 
calculate, curenţi sau tensiuni, vor fi afectate de următorii exponenti: 1 — 
pentru scurtcircuit monofazat ; 2 — pentru scurtcircuit bifazat ; 1.1 — pentru 
scurtcircuit bifazat cu punere la pămînt. 


Fig. 6.1.6. Schemele initiale de principiu ale scurteircuitelor nesimetrice : 
а — monofazat ; b — bifazat ; с — bifazat cu punere la pămînt. 
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Fig. 6.1.7. Conectarea schemelor де succesiune directă, inversă și homopolară 
în cazul scurtcivcuitelor nesimetrice. 


а — scurtcircuit monofazat ; b — scurtcircuit bifazat ; с — scurtcircuit bifazat cu punere 
la pămînt; d.— punere simplă la pămînt. 


6.1.2.1. SCURTCIRCUITUL MONOFAZAT 


În acest caz schema echivalentă complexă -presupune inserierea celor trei 
е de secvenţă directă X; inversá X, | homopolară Хо са în figura 


prin relaţia : 
Е? 


ID — ко = до — 
í ? ? Xo XX 


A (6.1.24) 


Curentul de scurtcircuit monofazat, determinat. pentru defect pe faza R 
considerată ca fază „de referință, este : 


E" 


E o ur тле 


(61:25) 


Tensiunile pe fazele sănătoase, în modul si defazajele corespunzătoare, au 
valorile : 


ОФ = UP = УЗ Ко XIX 
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2X, Xs 
tg es = t8 er AX (6.1.26) 


6.1.2.2. SCURTCIRCUITUL BIFAZAT 


În acest caz, schema echivalentă complexă este dată in figura 0.1.7 b, 
iar componentele simetrice de curent, egale și de semn contrar, au valoarea : 
E" 


IP = ——— = IP. 6.1.27 
КЕ 6.1.27) 
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Curentii de scurtcircuit bifazat pe fazele S si T puse in contact sînt de 
asemenea egali si de semn contrar, fiind exprimati UN relaţia : 


IQ = — IP —J319 = У3 ———, 6.1.28 
5 J/3 VEJ PIDE ( ) 
iar tensiunile corespunzátoare ale fazelor sint: 


Ut?» 
UZ = UD = —— = U(9 = х,Г®. (6.1.29) 


6.1.2.3. SCURTCIRCUITUL BIFAZAT CU PUNERE LA PĂMÎNT 


Dacă legătura dintre fazele S si T este pusă şi la pămînt, ca în figura 6.1.6, c, 
atunci reţeaua este afectată de un scurtcircuit bifazat cu punere la pámint, a 
cărei schemă echivalentă finală corespunde figurii 6.1.7 c. De data aceasta 
componentele simetrice ale tensiunilor sînt egale între ele şi au valoarea: 


UHD = U(*9 = UD = (Х, || XE, (6.1.30) 
iar componentele simetrice ale curenților sint definite prin relaţiile : 
Tg = E” ; ЕЙ n. Xe IQ; а) X, IQ a) 
У Х, + Х, || X -Xo + X; Xo+ Xa 
| (6. 1. 81) 


Curentii de defect si defazajele respective au “modulele égale fntre ele, 
adicá : 


ал) (1.1) = (1.1) Х.Х; 
ID = 169) = 3r | e eA (6.1.32) 
si 
| _ 2X + X 
t = =t = оге», 
895 g Фт x 
Mărimile electrice — curenți și tensiuni — în cazul scurtcircuitelor ne- 


simetrice au fost exprimate în funcție de curentul de succesiune directă, a 
cărei relaţie generală de calcul, valabilă pentru orice tip de defect n, 


з E 
Ij = Xo. XP (6.1.33) 
permite să se enunte următoarea regulă generală : 
` -Curentul de succesiune directă pentru oricare tip de scuricircuil nesimetric 
poate fi determinat ca un curent de scurtcircuit trifazat într-un punct îndepărtal 
electric faţă de punctul de scurtcircuit, printr-o геасіапій (impedantá) suplimen- 
tară echivalentă X( care nu depinde de parametrii schemei echivalente de succe- 
siune directă si care se calculează, pentru fiecare lip de scurtcircuit, cu ajutorul 
reacianțelor (impedanielor) echivalente de succesiune inversă si homopolară în 
raport cu punctul considerat în schemă. 
Reactanta echivalentă pentru fiecare tip de scurtcircuit are valoarea: 
— pentru scurtcircuitul monofazat:  . X? = Х, + X, 
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Fig. 6.18. Variatia &ensiunii 

de secvenţă directă în cazul 

scurtcircuitelor nesimetric si 
trifazat echivalent. 


— pentru scurtcircuitul bifazat : X?» = Х,; 
— pentru scurtcircuitul bifazat cu 

punere la pămînt: Хи» = X,l X,; 
— pentru scurtcircuitul bifazat : Хе =0. 


De asemenea, tensiunea de secvență directă la locul de defect se poate 
exprima prin produsul dintre reactanta echivalentă ХО” si curentul i", 
adică: 


у(е = Хе). ге), (6.1.34) 
Semnificaţia fizică a regulii generale dată mai sus este prezentată în 
figura 6.1.8, în care se trasează variaţia tensiunii de la generator pînă la locul 


de scurtcircuit trifazat echivalent; cu ajutorul acestei figuri se pot deduce 
imediat relaţiile (6.1.33) și (6.1.34). 


‚ Сигеп de scurtcircuit la locul de defect sint de asemenea proportioneli 
cu curentul de secvență directă. Modulul lor, la locul unde s-a produs defectul 
nesimetric, poate fi scris sub forma generală: 


Ij" = то») I» (6.1.35) 
unde m(? are urmátoarele valori: 

— pentru scurtcircuitul monofazat : то = 3; 
— pentru scurtcircuitul bifazat : тб) = Perm 
— pentru scurtcircuitul bifazat cu 

^, l a int: то) = =i X X, TTE 

punere la pămînt: TEEI 

— pentru scurtcircuitul trifazat : m = 1. 


Dacă se compară valorile reactantelor suplimentare echivalente rezultă 


XQ > хе > хе» > хе = 0, (6.1.36) 


iar intensităţile curenților de succesiune directă si tensiunile de succesiune 
directă la locul de scurtcircuit, pentru diferite tipuri de „scurtcircuite, nesi- 
metrice, se află in următoarele raporturi : 


Га < I? < Ig» < Im 
ы (6.1.37) 
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6.1.2.4. PUNEREA SIMPLĂ LA PĂMÎNT 


Acest tip de defect este determinat de о legătură la pămînt a unei faze 
într-o reţea cu neutrul izolat şi are o schemă echivalentă complexă ca în 


figura 6.1.7, d. Intensitatea curentului de defect, în modul, este dată de 
relaţia : 


Ij, = ЗІ, = 3 = Уне (6.1.38) 
Xe, 
în care: 
Iip este curentul de succesiune directă în cazul punerii simple 1а 
pámint ; 
Vmea — tensiunea medie pe fază a treptei in care are loc defectul; 
Xo,  —. reactanța capacilivă echivalentă de succesiune homopolară а 
luturor elementelor legate galvanic cu punctul de punere 1а 
pămînt. 
Tensiunile pe fazele sănătoase se exprimă sub forma: 
Vs == (а? к У „ед5 Ve == (a 2e 1)У,„ га (6.1.39) 
în саге s-a ţinut seama că У, = — V, = V4,4 $ У» = 0. 


Modulul acestor tensiuni este același, fiind identic cu valoarea tensiunii 
compuse. 


.6.1.2.5. DETERMINAREA PARAMETRILOR ELEMENTELOR REŢELEI 
PENTRU CALCULUL CURENȚILOR DE SCURTCIRCUIT 


a) Parametrii rețelei pentru schema. echivalentă de secvență directă. Ele- 
mentele instalaţiei electrice — generatoare, transformatoare, linii, bobine de 
reactanță — se vor considera în schema echivalentă de secvenţă directă, 
după cum urmează: 

Generatoarele elecirice prevăzute cu înfășurare de amortizare pot fi carac- 
terizate în momentul initial al procesului tranzitoriu prin reactanța supratran- 
zitorie după axa longitudinală X; si tensiunea electromotoare supratranzi- 
torie E”, conectată în spatele acestei reactante. Valoarea procentuală а reac- 
tantei 22 este dată în cataloagele cu caracteristicile mașinilor, iar valoarea 
ei în ohmi se calculează cu relaţia : 

„ат ОЗКМ] 


_ 38, UEV] гор, 6.1.40 
2 100 S,MVA) [9] ( ) 


in care : 

U, reprezintă tensiunea nominală a relelei in locul de scurtcircuit. 

Dacă mașina nu are infásurare de amortizare, ea se defineşte în momentul 
producerii scurtcircuitului prin reactanta tranzitorie xg (tabelată), în spatele 
căreia se conectează tensiunea electromotoare tranzitorie E'. 

În regim normal de funcţionare sau de scurtcircuit stabilizat, шаша se 
definește prin reactanta sincronă după аха longitudinală Za (tabelată), 
spatele căreia se conectează tensiunea electromotoare sincronă ойе 
zătoare, E. 

Transformatoarele electrice se reprezintă în schemele echivalente prin 
reactanfele de scurtcircuit, a căror valoare a fost indicată in cap. 2. 
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Liniile electrice se reprezintă prin їтїредап{е1е sau reactanţele Лог, calculate 
conform celor indicate în cap. 2. 
Bobinele de геасіапій se introduc prin reactantele lor, care se calculează 


cu relatia : 


Lus oU oa CUR 
8 100 431, 100 S; 
in care: | 
Up este tensiunea nominală а bobinei [kV]; 
ив — căderea de tensiune pe reactanta bobinei [95] (tabelată); 
Sp — puterea aparentă a bobinei [MVA]; 
Із — curentul nominal al bobinei [ka]. 


Cînd se lucrează în unități relative, raportate la o putere de bază, reac- 
tantele diferitelor elemente se calculează cu relațiile : 
— pentru generatoare şi transformatoare : 


Nie Хх Š (6.1.41) 


5» 


A g ir. А 
în care X; = Tm la generatoare si X; = la transformatoare ; 


pentru linii aeriene si in cablu: 


X, = XL (6.1.42) 
TE 
unde : 
XL este reactanfa totală a liniei [О]; 
Umea — tensiunea medie a treptei la care se conectează linia; 
— pentru bobine де reactantá: 
А S, Ui I, Un : 
= Xy QO— = Xý; — . —- 6.1.43 
b n S, U? n I, U, ( ) 


unde X; = este tabelată si se exprimă, са si în cazul transformatoarelor, 
100 А ES 


in „procente. 

Toate aceste elemente calculate corespund. atit schemelor. echivalente 
întocmite la calculul curenților de scurtcircuit trifazat, cît si schemelor echi- 
valente de secvență directă întocmite în cazul seurtcircuitelor nesimetrice. 

b) Parametrii rețelei pentru schema echivalentă de secvență inversă. Reac- 
tantele elementelor componente pasive (transformatoare, linii, bobine) ale 
rețelei corespunzătoare schemei de secvenţă inversă sînt egale cu cele de sec- 
ventá directă. 

În cazul generatoarelor, reactantele inverse sint mai mari decît cele directe, 
recomandindu-se urmátoarele valori: 

X; = 1,45 Ха — pentru mașini cu poli aparenți fără infásurári de amor- 
tizare ; 

X, = 192X7 — pentru maşini cu infügurüri de amortizare. 

i а I 5 

Pentru calcule se poate însă considera X, ~ Ху, mai ales în cazul unor 

sisteme extinse, aproximatia fiind admisibilă. 
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Fig. 6.1.9. Autotransformator cu conexiunea Yy/yg /А: 
а — schema iniţială ; b — schema echivalentă pentru reactanta homopolară, 


c) Parametrii reţelei pentru schema echivalentă de secvență homopolară. 
Reactanţele de secvență homopolară зе exprimă în funcţie de reactantele 
directe. Pentru generatoare însă nu este cazul să se calculeze, deoarece acestea 
sînt, în general, racordate la înfășurările în triunghi ale transformatoarelor şi 
nu sînt parcurse de curenţii homopolari. 

În cazul transformatoarelor reactanta homopolară depinde de schema де 
conexiuni. Astfel : 

— penlru transformatoarele cu două înfășurări, cu conexiunea Y,d, 
se vor considera egale cu cele de secvenţă directă; 

— pentru transformatoarele cu trei înfășurări avînd conexiunile Y,Yd, 
se vor considera egale cu reactantele directe dintre înfășurările Yod(X;;) ; 

pentru transformatoarele cu trei infásurári, cu conexiunile Ура, se 
vor considera egale cu reactantele directe ale înfăşurărilor în stea (I), în serie 
cu reactantele directe ale înfăşurărilor în triunghi (II si IIT) legate în pa- 
ralel ; 

pentru autotransformatoare avind conexiunea Y, si cu înfășurarea 
terțiară în triunghi (fig. 6.1.9, а), reactanta homopolară corespunde schemei 
echivalente din figura 6.1.9, b, în care Xp, Х,у si Хуу sint reactantele directe 
ale fiecărei întăşurări. 

În cazul liniilor electrice aeriene se indică relaţiile de calcul al impedantelor 
homopolare, care depind, printre altele, de conductivitatea electricá a solului 
şi de existența conductoarelor de protecție, după cum urmează : 


Linie cu simplu circuit fără conductor de protecție : 


Бо, =7, + 015 J 10,435 log = [O/km] (6.1.44) 
re Di 
unde : 

re este rezistenţa conductorului ; 

Т5 — raza echivalentă a conductoarelor (re = 0,95r 
pentru 01— АІ); 
Б TAGS [m] —. distanța medie a conductoarelor faţă de pămînt; 
À 07? 

A — conductivitatea solului considerată a fi 
10- |. ] pentru teren umed si 107 | : | 
Ост Ост 


pentru teren uscat. 
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Linie си dublu circuit (о fază a unui circuit) fără conductor de protecție : 
2011 =>, He Zorn (6.1.45) 


unde : 


Zorr 


= 0,15 + j 0,435 log 


1-11 
Dij == V Dy D; n Das Doar Das" Das* Dar Dar” Day 


Pentru o fază a liniei cu dublu circuit, impedanta homopolará echivalentă 
este : 
2511, = 0,5201. 


Linie cu simplu circuit си un conductor de proteclie : 


LEES NEL M (6.1.46) 


Тр 7 


op 
unde : 
Zop este impedanta homopolará a conductorului de protecție a cărei 
valoare este: 


Zap = Згр + 0,15 + }0,435 log == 
Гер 


Zomp — 1шрейаща mutuală de succesiune homopolară dintre con- 
ductorul activ și cel de protecţie: 


Zo пр = 0,15 + 10,435 log 2? 2] 


Dep km 


Dep = УП: Dao: Dap. 
În figura 6.1.10 se reprezintă schema echivalentă corespunzătoare nota- 
ţiilor din relaţia (6.1.46). 
Linie cu dublu circuit cu un conductor de protecție (fig. 6.11, a). 


În figura 6.1.11, b se indică schema echivalentă și mărimile care intervin 
în relația de definiţie a impedantei homopolare echivalente: 


7 Zo а. (6.1.47) 
0 7— = eo .1. 
1– 11е A Zos + Zos 
A 2, 
=дтр 
O 
99 А 2 Dr Zamp 
2р, | 
7 2 5 x 
27 2р 
а 
Fig. 6.1.10. Linie aeriană simplă cu conductor de рго- 
tecţie : 
a — schema iniţială ; b — schema de calcul a геасїап{е1 ho- 
торојаге. 
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д £2, бр 


Fig. 6.1.11. Linie aeriană dublă cu conductor де pro- 


tecție : — 
а — schema iniţială ; b — schema de calcul а reactantei ho- 
mopolare. 
in care: 
Ze "cg 
Е EN 1-11 mor? 
Zo, m Zo riy m 25,11 Zos 
Zop E 201, = Zor rtp 
VARE 
7, => __ omp (6.1.48) 
pI 1 7 
op 
Zn 
==. — Tomprl 
КУ m 2011 7. 
02 


Impedantele homopolare ale liniilor sub forma arătată mai sus se utilizează 
mai ales în studiul stabilităţii dinamice. 

În cazul curenților de scurtcircuit, pentru simplificare se pot considera 
numai reactantele corespunzătoare, ale căror valori medii în funcție de reac- 
tanfa de secvenţă directă sint: 

— pentru linie cu simplu circuit fără conductor de protecţie : 


X, = 3,5Х,; 

— pentru linie cu simplu circuit cu conductor de protecţie din ође]; 
Х = 3%Х%; 

‚= pentru linie cu simplu circuit cu conductor de protecţie din otel-alu- 
miniu : 

XQ —2X; 

— pentru linie cu dublu circuit fără conductoare de protecţie: 
X, = 5,5Х,; 


— pentru linie cu dublu circuit cu conductor de protecţie din oţel: 
X,—47X,; 
— pentru linie cu dublu circuit cu conductor de protectie din otel-alu- 
miniu : 
XQ = 3X. 


17 — Reţele electrice pentru alimentarea întreprinderilor industriale — cd. 193 257. 


6.1.3. METODE DE CALCUL AL CURENȚILOR DE SCURTCIRCUIT 


a) Meloda directă. În acest caz determinarea curenților de scurtcircuit se 
efectuează direct, în unități absolute, aplicindu-se relațiile (6.1.6), (6.1.10), 
(6.1.13), (6.1.14), (6.1.19) si (6.1.20), sau în unităţi relative, cînd se folosesc 
următoarele relaţii : 

— pentru scurtcircuitul trifazat : 


U 
r” ФОРБС a] Г. == + „pre 1. 
k (X;* + Xi) 51 k b'*k (6 1 49) 


sau 
1 


I = ul. + 
Са" + XD 


#1] eX (6.1.50) 


— pentru scurtcircuitul monofazat : 


1 
IP = 3— t; 6.1.51 
i (Х + Хр + Хр) d 


— pentru scurtcircuitul bifazat cu punere la pámint: 


y —Á— (6.1.52) 


= = , 
[x Др x 
X; + Xi 


— pentru scurtcircuitul bifazat : 


цә = — (6.1.53) 
(Xi + Xi) 

În ultimele patru relaţii s-a considerat U* = 1, adică s-a ales tensiunea de 
bază egală cu tensiunea medie a locului de scurtcircuit. Curentul de bază I, 
corespunde unei puteri de bază care se alege egală cu 100 MVA sau un mul- 
tiplu al acestei cifre. 

h) Metoda curbelor de calcul 

Metoda de la paragraful (a) permite să se calculeze curentul de scurt- 
circuit în momentul inițial al defectului. În unele cazuri, ca de exemplu la 
reglarea timpului de acţionare a protecţiei prin relee a instalaţiilor electrice 
sau la determinarea puterii de rupere a întreruptoarelor, este necesar să se 
cunoască intensitatea curenților de scurtcircuit în diferite momente după 
producerea defectului (t = 0 ; 0,1 5; 0,2 s sau со). Acest lucru se poate efectua 
cu ajutorul metodei curbelor de calcul sau de decrement, care este relativ 
simplu de aplicat și suficient de exactă. 

Metoda presupune utilizarea unor curbe speciale, de forma celor din figura 
6.1.12, trasate pentru diferite tipuri de generatoare (turbogeneratoare — a, 
b şi hidrogeneratoare — с, d), care permit obţinerea, pentru un moment 
oarecare al procesului de scurtcircuit, a intensității componentei periodice a 
curentului la locul de defect, în funcţie де reactanta teoretică definită de 
relația : 


о Ар emm (6.1.54) 
5, 
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He 


m М 
РУКУ УУ МУ 
КУ Ха, 


Fentru generofoa- 
rele cu infăsurâni de 
amortizare, X E trebue muffi- 
plicat cu LUZ în ocest caz, dacă 


IL 1<07se folosesc curbele /rasafe 
gal intrerupt ior dacă #>0,1, curbele 
Jrasafe continuu 
47i 08 
42 03 04 05 05 07 06 09 10 07 42 43 4^ 05 06 07 08 69 10 
fără RAT а — $3 Cu RAT b -————- x? 


HA 


Pentru genero- RNR : 03 
toorele си înfă - ^ „ее 

T елдт decn:arhzape 

А5|-Х 2 trebue mulliplical cu . 

207: iz csestecz, dacă —Ñ 

— 2 07 е folosesc curbele 

Irosale intrerupt, ior decd 

#>0,7 curbeip Irasate саттиј 


“НІШТО 


m | zi 
277 02 03 09 US 27 07 Dă 05 £2 42 82 69 25 85 07 88 09 10 
fară КАТ n = Co ПАТ d ELENA 
~ 


Fig. 6.1.12. Curbe de calcul al componentei periodice a curentului де scurt- 
circuit : 
а, b — pentru turbogeneratoare ; с, d — pentru hidrogeneratoare. 


în саге: 
Sy este puterea nominală totală a generatoarelor; 
S, — puterea de bază aleasă pentru calculul reactantelor. 


Dacă Лу. reprezintă componenta periodică a curentului de scurtcircuit, 


pentru un moment oarecare ѓ al procesului de scurtcircuit, se poate scrie: 


= Sa = 

Iy = I T Ua . (6.1.55) 

Cu ajutorul curbelor de calcul se obtin direct fie curentii de scurtcircuit, 
fie puterile de scurtcircuit. 


I = Г 


* . 
Pset Pset 


6.1.4. INFLUENTA CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT ASUPRA 
ECHIPAMENTELOR SI INSTALATIILOR ELECTRICE 


Curentii de scurtcircuit se manifestá asupra echipamentelor si instalatiilor 
electrice prin solicitări termice si electrodinamice sau mecanice, care se exercită 
atît asupra căilor conductoare, cit si asupra elementelor de izolaţie învecinate, 

Solicitarea termică la scurtcircuit pentru o cale de curent cu secţiunea s 

t 
ü : 
este determinată analitic prin termenul {= di; cu ajutorul ei se poate 


5 
0 


verifica stabilitatea termică а căii conductoare, care reprezintă capacitatea 
acesteia de а rezista acțiunii termice a curentului de scurtcircuit în decursul unui 
interval de timp. Pentru un curent variabil în timp se poate defini un curent 
echivalent din punct de vedere termic sau o densitate de curent echivalentă, care 
produce aceeași solicitare termică la scurtcircuit ca şi curentul real variabil 
în timp, adică: 


t 
ү dt =Æ t = 84 
0 


5 5 


Produsul 8,5 = I, reprezintă curentul de scurtcircuit echivalent admisi и 
în calea de curent cu secțiunea transversală s, care poartă denumirea generală 
de curent de stabilitate termică. El reprezintă valoarea efectivă a celui mai mare 
curent care poate fi suportat un timp 1 de o cale de curent, fără a depăși 
încălzirea admisă. 

Drept criteriu pentru verificarea stabilității termice a căilor de curent din 
aparate sau instalaţii electrice, se consideră curentul de stabilitate termică a 
cărei valoare și timp de trecere sînt indicate de uzinele constructoare. Normele 
actuale prevăd curenții de stabilitate termică pentru timpul de 1 s, însă se 
mai pot indica şi curenţi pentru timpii de 3, 5 şi 10 s. Trecerea de la curentul 
de stabilitate termică I., corespunzător timpului ђ, la curentul I. pentru 
timpul 5, se face pornindu-se de la faptul că valoarea produsului Z-t, pentru 
calea de curent verificată în condiţii de scurtcircuit, trebuie să fie constantă, 
adică:. 

D x: Ibl, 


sau 


d 
LINES 


Această ultimă relaţie arată că, din punct de vedere termic, este permisă 
trecerea prin aparat a unui curent a cărui valoare depăşeşte pe cea indicată 
de fabrica constructoare, dacă timpul de trecere al curentului se modifică 
corespunzător. Afirmația aceasta este valabilă însă numai dacă nu se depă- 
şește valoarea curentului maxim de trecere. 

Verificarea stabilităţii termice la scurtcircuit reprezintă o problemă de 
calcul a curentului echivalent, care se poate efectua prin mai multe metode. 
Dintre acestea, metoda V.D.E. este aplicată, în prezent, cel mai frecvent si 
permite determinarea directă a curentului echivalent curentului real de 
scurtcircuit. 

Solicitarea termică este calculată separat pentru cele două componente ale 
curentului de scurtcircuit, periodică și aperiodică, în funcţie de curentul 
supratranzitoriu de scurtcircuit, durata reală a defectului și doi factori de co- 
rectie, sub forma: 


t t 
Ms di = =. E at ува | — (т + п) = It (6.156) 
о 0 0 


ипде: 

m este coeficientul de corecție al timpului real де scurtcircuit, a cărui 
valoare depinde de constanta de timp a amortizării componentei 
periodice Та; 

n  — coeficient de corecție, care se exprimă în funcţie de durata reală 

a defectului pentru diferite rapoarte ale curenților Г,’ si Ia. 

Solicitările termice la componentele aperiodică 51 periodică ale curentului 

de scurtcircuit din ultima expresie se pot scrie sub forma: 


1 t 


2t 21 
le dt = arahe Te at = РТА! —e T)= mgt 
0 0 - 
şi 
t t 
_ ж 
T di = " dt — KPT —e 7) = па 
9 б 
în саге 
Т =. 120. 
m = T (| — e- Ta) și n = [2 m) reprezintă expresiile celor doi 


coeficienți din ecuația (6.1.56), a căror variaţie este redată în figura 6.1.13. 


Tinindu-se seama de aceste precizări si de relaţia (6.1.56), reiese că curen- 
tul echivalent, care produce același efect termic ca şi curentul real de scurt- 
circuit, are valoarea : 


1, = pe топ (6.1.57) 
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Fig. 6.113. Variatia coeficienţilor de corectie ai tim- 
pului real de scurtcircuit pentru verificarea stabilităţii 
termice : 


а — corespunzător componentei periodice a curentului de 
scurtcircuit ; b — corespunzător componentei aperiodice a cu- 
rentului de scuricircuit. 


În cazul ciclurilor de reanclanșare automată rapidă, curentul echivalent 
termic de 1 s al curentului real de scurtcircuit este dat de relaţia: 


- ym, + Ie + Теа (6.1.58) 


în care Lu Lu T ч reprezintă curenţii echivalenți termici de 1 s ai 
curentului de scurtcircuit, determinaţi pentru intervalele. de timp în саге 
aparatul (circuitul) este străbătut de curentul de defect. 

Solicitările electrodinamice sau mecanice la ёигепіш de scurtcircuit se datoresc 
acţiunii curenților electrici care parcurg căile de curent din aparatele sau 
instalaţiile electrice de energie. Stabilitatea electrodinamică a acestora repre- 
Zintá capacitatea lor de a rezista actiunilor mecanice la scurtcircuit si este 


determinatá prin verificarea celui mai slab element. 
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Pentru funcţionarea sigură а oricărui aparat este necesar ca curentul де 
stabilitate electrodinamică, in КА mazs, garantat de fabrică, să nu fie depășit 
de cel mai mare curent de soc la scurtcircuit, care apare în locul de montare 
al aparatului în reţeaua electrică în care acesta este integrat, adică: 


> İr poc (6.1.59) 


Dacă in locul curentului de stabilitate electrodinamică este indicat în 
cataloage coeficientul de stabilitate electrodinamică*, atunci verificarea se 
va face tinind seama că: 


lmaz 


ly șoc < V2 In-kam 


în care Г, reprezintă curentul nominal al căii conductoare verificate. 


6.1.5. TRATAREA NEUTRULUI ÎN INSTALAȚIILE 
ELECTROENER GETICE 


În orice rețea electrică echilibrată, directă sau inversă, există un neutru 
electric situat în centrul de greutate al triunghiului echilateral format din ten- 
siunile de linie. Cind neutrul reţelei este izolat, potenţialul acestuia nu este 
fix şi poate lua orice valoare cuprinsă teoretic între zero şi tensiunea pe fază 
a reţelei la 50 Hz. Astfel dacă reţeaua trifazată este simetrică, potențialul 
neutrului este același cu potenţialul pămîntului şi egal cu zero. În aceste con- 
ditii conductoarele neutre, în cazul cînd ele există, nu vor fi parcurse de curenţi, 
iar punctele neutre ale transformatoarelor cu infásurárile conectate in stea 
vor avea potenţialul faţă de pămînt egal cu zero. În consecință, la funcționarea 
rețelelor în regimuri normale simetrice, este indiferent dacă neuirul transforma- 
foarelor este izolat sau legat la pămînt. Dacă se consideră punerea la pămînt a 


unei faze, potențialul punctului neutru izolat faţă de pămînt este egal cu ten- 
siunea pe fază a rețelei. Drept consecinţă, tensiunile fazelor sănătoase față de 
pămînt cresc cu МЗ, ceea ce solicită izolatia mai mult decit în cazul func- 
tionárii rețelei în regim normal. Eliminarea acestei consecințe conduce imediat 
la situația extremă a legárii neutrului direct la pămînt, cînd potenţialul aces- 
tuia rămîne același cu potenţialul pămîntului și egal cu zero. În aceste condiţii 
însă, orice punere la pămînt a unei faze se transformă într-un scurtcircuit 
monofazat, care are efecte electrodinamice și termice asupra instalațiilor și 
echipamentelor electrice. 

Tinind seama de aceste efecte care apar în situaţii extreme de funcţionare 
a unei instalații electrice de energie, precum și de alte elemente, cum ar fi apa- 
ritia arcului electric sau poziţia instalaţiilor de telecomunicații sau de radio- 
comunicații în raport cu cele de energie, există următoarele trei moduri de 
tratare a neutrului: neutrul legal direct la pămînt, neuirul legat la pămînt 
printr-o impedanţă si пешти! izolat јаја de pămînt. 


* Coeficientul de stabilitate electrodinamică reprezintă raporlul dintre curentul maxim 
garantat şi amplitudinea curentului nominal al conductorului care trebuie verificat, 
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a) Neutrul transformatoarelor legat direct la рат 

Această soluție, acceptată în tara noastră pentru reţelele electrice de 
înaltă tensiune cu О, > 110 kV, elimină variațiile sensibile ale potenţialului 
punctului neutru sí supratensiunile саге o însoțesc. Din punct de vedere fizic, 
ea ar asigura o simetrie perfectă a tensiunilor pe fază, în cazul unui scurtcircuit 
monofazat, numai dacă rezistenta prizei de legare la pămînt ar fi teoretic 
nulă. În realitate însă, valoarea acesteia, desi foarte mică (sub 0,5. Q sau 
uneori sub 0,1 О), produce o cădere de tensiune datorită intensitátilor mari 
ale curenților de scurtcircuit monofazat. Din această cauză, potenţialul neu- 
trului nu rămîne egal cu zero, ceea ce face ra tensiunea fazelor sănătoase să 
crească într-o oarecare măsură, 

Conform recomandărilor CEI, la reţelele cu neutrul legat direct la pămînt, 
tensiunea fazelor sănătoase nu trebuie să depăşească 80% din tensiunea între 
faze, în cazul unui scurtcircuit monofazat. Pentru a GERE. “creşteri mai mari, se 
impune verificarea frecventă a prizei de legare Іа pămînt, deoarece încălzirea 
puternică a acesteia, la trecerea curenților de scurtcircuit monofazat, provoacă 
creşterea rezistenței pămîntului prin „coacere“ și neutrul riscă să fie legat la 
pămînt printr-o impedanță mai mare, fără ca exploatarea să fie prevenită. 
De asemenea, pentru o tratare corectă a neutrului trebuie ca intensitatea curen- 
Шог de scurtcircuit monofazat să nu depăşească pe cea a curenților de scurt- 
circuit trifazat (10 < IP), pentru care sînt verificate aparatele electrice de 
comutație din instalații. 

Îndeplinirea celor două condiţii de mai sus, în afara unor mijloace speciale, 
cere realizarea unui anumit raport între reactanta homopolará si. cea directă, 
care trebuie să fie cuprins între 1 şi 3 adică: 


1 


15 


În general se recomandă са în fiecare stație de transformare. де înaltă ten- 
siune să existe cel puțin un transformator cu neutrul legat direct la pămînt. 


„ Х E Mu ~ 
Dacă — «1, atunci există un număr prea mare де transformatoare cu neutrul 
1 


1 
la pămînt este prea redus. 
b) Neutrul transformatoarelor izolat faţă de pămînt. 
În acest mod de tratare a neutrului, prezența capacităților rețelei Таја de 
pámint permite un schimb de energie între faza defectă si fazele sănătoase, 
iar intensitatea curentului de defect este dată de relaţia: 


I, = | CU, + U) = ЗјоСУу = — 3] eGU, (6.1.60) 
in care: 
Vy = — Ur este potențialul punctului neutru egal și de s-mn contrar cu 
"tensiunea pe fază a rețelei y 
Us, Us — tensiunile între faze ale fazelor sănătoase; 
G — capacitatea concentrată a fazei față de pămînt la locul 
de defect. 


Se constată din această ultimă relație că curentul la locul de defect are 
o valoare cu atît mai mare, cu cit capacitatea C, este mai ridicată, adică cu cit 
rețeaua legată galvanic este mai extinsă, ; 
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În regim staționar, acest mod de tratare а neutrului creează supratensiuni 
pe fazele sănătoase care ating valori egale cu tensiunea nominală a rețelei. 
În cazul cînd la locul de defect apare un arc electric intermitent, ca urmare 
a fenomenelor tranzitorii, supratensiunile cresc şi pot atinge 3,5 + 4 ori ten- 
siunea pe fază a reţelei. Arcul electric intermitent și supratensiunile care-l 
însoțesc pot să persiste un număr mare de perioade si conduc la solicitări care 
străpung izolatia reţelei în alte puncte mai slabe ale acesteia, transformind 
punerea la pămînt într-un scurtcircuit bifazat sau chiar trifazat. 

Avînd în vedere condiţiile de formare a arcului electric interminent, se reco- 
mandă funcționarea cu neutrul izolat al transformatoarelor în reţelele elec- 
trice aeriene de medie tensiune, pînă la tensiunea nominală de 35 kV. Pentru 
lungimi reduse, de ordinul a 30—40 km, se poate utiliza acest mod de tratare 
al neutrului si în cazul rețelelor electrice aeriene de 35 kV. 

Pentru reţelele electrice subterane apariţia arcului eleciric intermitent este 
mai rară. De aceea, în acest caz, exploatarea reţelelor cu neutrul izolat este 
recomandabilă la tensiunea де 6—10 КУ, cu condiţia ca intensitatea curentului 
de punere la pămînt să nu depășească 10 A. 

c) Neuirul transformatoarelor legat la pămînt prin impedanlte. 

Un astfel de mod de tratare a neutrului permite limitarea curentilor de 
scurtcircuit monofazat la valoarea : 

ЗУ 
—————— (6.1.61) 


L= 
SZ, + Xo Xa + Xe 


în care : m -7 
Xy X: și X, reprezintă reactantele де succesiune directă, inversă si ho- 
mopolară ale rețelei între neutru şi locul de defect ; 

Zy — impedanta de legare: Ја pămînt a neutrului; 

— tensiunea pe fază a rețelei. 

Ста rețeaua se află în regim normal de funcționare, potențialul neutrului 
este acelaşi cu cel al pămîntului. La apariţia unui defect între o fază si pămînt, 
tensiunea fazelor sănătoase crește apropiindu-se de tensiunea nominală a re- 
telei, în funcţie de valoarea impedantei de legare la pămînt. Potenţialul punc- 
tului neutru este determinat de căderea de tensiune in impedanta Zy provocată 
de curentul de scurtcircuit, conform figurii 6.1.14 a, adică: 


—3ZyV 


N oo 2 > 7 ‚лэре А. 
Din această ultimă relaţie se constată că dacă 3] Zy | > (X, + X: + Хо | 


atunci Vy — V, adică se ajunge la situaţia neutrului iz izolat. Dimpotrivá dacá 
31214 | (X, + X: + X) |, atunci Vy — 0 si se ajunge la situatia neutrului 
legat la pămînt. Ста 3| Zy| —|(X, + X; + Х,) |, atunci Vy = 0,5 V. 

Valoarea impedantei Zy de legare la pămînt a neutrului depinde de ten- 
siunea nominală a rețelei si de- configuraţia acesteia. 

Tratarea neutrului prin impedante poate prezenta două situaţii particulare 
şi anume : legarea la pămînt prin bobină de stingere şi legarea la pămint prin 
rezistențe. 

În primul caz, al tratării neutrului prin bobină de stingere, se poate înde- 
plini condiţia de rezonanţă a reţelei cu o fază pusă la pămînt : 


Xy + X)Go =1 (6.1.63) 
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. Fig. 6.114. Tratarea neutrului : 
a — prin impedantá ; b — prin bobină. de stingere. 


în care.: 
Xy este reactanta bobinei de legare la pámint ; 
X, —  reactanta ћоторојага a transformatorului. 


Rolul bobinei, conform figurii 6.1.14 b, este să permită circulaţia în locul 
de defect a unui curent inductiv Г,, în opoziţie de fază cu curentul capacitiv Ic 
al fazelor sănătoase, dat de relaţia (6.1.60). În aceste condiţii, curentul de de- 
fect este foarte mic şi arcul electric se poate stinge la prima sa trecere prin zero 
fără intervenţia protecției prin relee, deci a întreruptoarelor. O astfel de bobină 
de stingere se mai numește si bobină Petersen si are un rol important mai ales 
în cazul defectelor cu caracter trecător, care sînt cele mai frecvente. Ea este 
construită cu miez de fier şi interfier, avînd o inductivitate mare, care poate 
fi modificată fie prin schimbarea numărului de spire, fie prin modificarea 
întrefierului. Modificarea inductivitátii permite teoretic, în cazul unei puneri 
la pămînt, compensarea totală a curentului capacitiv, astfel încît arcul electric 
intermitent se stinge, dat fiind faptul că el nu mai este alimentat. În aceste 
condiţii însă, tensiunile fazelor sănătoase față de pămînt cresc pînă la valoarea 
tensiunii între faze. | 

În mod practic nu este necesară îndeplinirea riguroasă a condiţiei де rezo- 
nantá si se merge cu bobina dezacordatá 15—25%, în sensul unei supracom- 
pensări, adică cu Г, > Ic. În acest caz, este favorizată stingerea arcului elec- 
tric atit datorită limitării curentului de defect, cit şi datorită limitării tensiunii 
de restabilire la bornele canalului de arc. 
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În cel de-al doilea caz, al tratării neutrului prin rezistență, se realizează 
reducerea curentului de scurtcircuit monofazat la o anumită valoare, care, în 
cazul prescriptiilor din {ага noastră, nu trebuie să depășească 600 A. Intro- 
ducerea rezistenței pe neutrul transformatorului, ca în figura 6.1.14 с, eli- 
mină dezavantajul din cazul tratării neutrului prin bobina de stingere, care 
constă în faptul că această punere la pămînt nu este localizată în instalaţie. 
În aceste condiţii, pe durate mari de existenţă a defectului monofazat, solici- 
tarea la supratensiuni a izolatiei poate conduce la strápungeri si la producerea 
unui scurtcircuit cu toate consecinţele sale. 

Intensitatea curentului de scurtcircuit monofazat, limitat de rezistența de 
punere la pámint, se determină cu relaţia: 


U 
ppp — 6.1.64 
® X48 Ја фон: ( ) 
iar potențialul neutrului faţă de pămînt, exprimat prin-căderea de tensiune 
in rezistența R, produsă de curentul de scurtcircuit I}, are valoarea: 


Ve TUN „VE; — ата (6.1.65) 
k 


în care a fost introdusă valoarea rezistenței R din relaţia (6.1.64). 


6.2. APLICAȚII 


Aplicația 6.2.1. Pe una din plecările subterane ale unei rețele electrice 
industriale de 10 КУ, alimentată de la o staţie de transformare de 110/11 КУ, 
se produce un scurtcircuit trifazat. Să se calculeze valoarea curentului de de- 
fect şi să se limiteze puterea de scurtcircuit care solicită echipamentul de co- 
mutație la cel mult 100 MVA, топ пди-зе o bobină де reactantá. Lungimea, 
secțiunea conductoarelor de cupru, rezistenţa si reactanfa specifică a cablului 
sînt indicate pe schema de principiu din figura 6.2.1. 

REZOLVARE : А 

Deoarece puterea staţiei de transformare pentru alimentarea reţelei este 
foarte mare, se consideră că scurteircuitul este îndepărtat de sursa genera- 
toare, aceasta fiind considerată de puterea inifinită. În consecință, în deter- 


105% 1057 
(3) , 
(1x3 x240)lo; L-5km (f^ (ü38E-jngn С M^? 
A, - 107532 Y Jam 
70,5ХУ Xo= 0,08 О [Ат JUkV — $-(eo)Us = cons? 


a b 


Fig. 6.2.1. Schema reţelei afectată de un scurtcircuit trifazat : 
а — schema de principiu ; b — schema echivalentă. 
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minarea curentului de scurtcircuit intervin numai constantele fizice ale са- 
blului avariat, pentru care se determină: É 


с = 5(0,07632 + 10,08) = (0,3818 + j 0,4) О; 
= 0,3816? + 0,4? = 0,5528 О 


tgo = 1,048; Ф = 4620 
РРС eu e зд uns 
oR, 314-0,3816 


Componenta periodică a curentului de scurtcircuit se calculează cu relația 
(6.1.12) și are valoarea efectivă: 


I, = 10,456 al 


Кети = 10,456 kA 
6,5 


iar componenta aperiodicá a curentului de scurtcircuit, pentru conditiile cele 
mai grele ale defectului (i = 0, ф = 0), variază conform relației (6.1.3), adică: 


t t 


— PE 3 


- 0 
i, = ап оре T° = 14,74:0,72-е 73  — 10,65e-??* [kA] 


Din aceste rezultate se constată cá amortizarea componentei aperiodice a 
curentului de scurtcircuit este foarte rapidă, practic instantanee ; in aceste 
condiţii, coeficientul de şoc este apropiat de unitate, iar curentul de şoc la 
scurtcircuit se poate identifica cu amplitudinea componentei periodice. În 
consecinţă, în rețelele electrice în care rezistența are o valoare comparabilă 
cu cea a reactantei inductive, constanta de timp este foarte mică, iar influența 
componentei aperiodice a curentului de scurtcircuit este practic neglijabilă. 

Puterea de scurtcircuit corespunzătoare are valoarea : 


S, =4/3:10:10,456 ~ 181 MVA. : 
Pentru a se reduce puterea de scurtcircuit la maximum. 100 MVA, саге 
corespunde unui curent de scurtcircuit de 5,78 КА, este necesară creșterea 
impedantei totale pînă la valoarea de 1 Q. În aceste condiţii, se determină 
reactanta inductivă totală necesară egală cu 0,8544 Q şi o reactantà a bobinei, 
montată în serie cu cablul: | 


Xp = 0,8544 — 0,4 = 0,4544 О 
Se alege о bobină de reactantà саге аге următoarele caracteristici : 
U, = 10 kV; Г, = 0,5 kA si ug =5%. 


Cu aceste elemente se calculează reactanfa bobinei Xp = 0,578 Q si 
corespunzător, impedanta totală a reţelei 2 = 1,05 Q, care reduce puterea de 
scurtcircuit la aproximativ 90,5 MVA (I, = 5,23 КА). 

Trebuie menționat încă că în aceste noi condiții, constanta de timp de amor- 
tizare a componentei aperiodice a curentului de scurtcircuit creşte la va- 
loarea : 

pda SR mS LL раде 
0,3816 · 314 
ceea се însă, practic, nu influențează coeficientul de soc şi curentul de soc 
la scurtcircuit. | 
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Fig. 6.2.2. Configuratia retelei electrice industriale corespunzătoare 
aplicaţiei 6.2.2. 


a — schema de principiu; b — schema echivalentă а reactantelor și im- 
pedantelor elementelor componente, 


Aplicația 6.2.2. Staţia clectrică de transformare a vnui consumator 
industrial puternic este alimentată printr-o linie cu dublu circuit de 60 km, 
de la o centrală termoelectrică echipată cu două grupuri de 100 MW fiecare. 
Să se calculeze curenţii de scurtcircuit trifazat în punctele К,, ka si ką din 
figura 6.2.2, considerind caracteristicile elementelor componente date ale 
sistemului de alimentare din figura 6.2.2. 


REZOLVARE : 
Se calculează reactantele elementelor reţelei şi se obţine: 
T 2,5 = 
X; = X, =®°-. 105 0,85 — 0,0585 Q. 
100 200 


Pentru punctele de defect К» și ka se consideră tensiunea nominală a rețelei, 
la care se raportează reactantele, egală cu tensiunea medie de 115,5 kV. 
Se obţine: 


12,5 115,5? 


Харар = — — 0,85]? = ——. — .0,85 = 7,09 Q; 
„Sarap 100 200 100 200 d 
Xr = 2 zie * RE = 12,7 о; 
100 126 
Z, =Z, =s -60 = (3,72 + j 12)Q. 


Reactanfele sau impedantele corespunzătoare punctelor de defect au 
valorile : 


Xi, = 0,0585 Q; Xi, == 19,79 Q; 
Zi, = (3,72 + ] 120; Z, = 32 Q; 
tg фу, = 8,546; pu, = 83720". 
Se calculează componentele curenților de scurtcircuit, folosindu-se геја- 
{Ше (6.1.20) si (6.1.3), in care tensiunea electromotoare supratranzitorie 
după axa longitudinală a mașinii se consideră mai mare cu 10%, pentru 


punctul Ку, faţă de tensiunea medie a rețelei cu 5% pentru puntul k, şi egală 
cu aceasta din urmă pentru punctul Кз. 
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În aceste condiţii rezultă următoarele valori efective ale curenților suprà- 
tranzitorii de scurtcircuit : 


10,5 115,5 


Ig, = 1,1———== = 114,12 КА; Io, = 1,05 —= = 3,39 КА; 
бк, \/3-0,0585 Ok, 43 19,79 
115,5 
о. = = 2,09 КА. 
ок, 43:32 
Constanta de timp de amortizare T, pentru punctul k, este: 
ql S. 1 0957 96.10- з, 


iar componenta aperiodicá corespunzătoare acestui punct si coeficientul 
de șoc corespunzător au valorile : 


а — ==. 102 


t 
| „сита = 51-410 
lar, = Го "е “Te 2,95 е 26 Po (Ко) (14е : ) = 1,70. 


Pentru celelalte două puncte de scurtcircuit constanta de timp Т, = co, 
iar coeficientul de soc la scurtcircuit k,,, = 2. 
În aceste condiţii, curenţii de soc la scurtcircuit corespunzători au valorile : 


(дь = Кре' УЗ Тај, = 24/2:114,12 = 320,68 КА; 
(los) s, = Кро“ 2:16, = 24/2-3,39 = 9,56 КА; 


(реј, = Крос" /2- Лар, = 1,74/2.2,09 = 5,00 kA. 


Se constată cá în reţelele de înaltă tensiune, dacă se tine seamă де rezis- 
tenta liniilor, constanta de timp este de ordinul sutimilor de secunde, iar 
coeficientul de şoc la scurtcircuit se apropie de valoarea medie indicată, 
egală cu 1,8, cu atît mai mult, cu cît lungimea liniilor este mai mare. 

Din această cauză, în aplicaţiile care urmează, în cazul reţelelor de înaltă 
tensiune se va neglija rezistenţa, iar pentru determinarea curenților de șoe 
la scurtcircuit se va considera un coeficient de soc mediu egal cu 1,8. 


Aplicația 6.2.3. Pentru linia electrică de transport la 220 kV care alimen- 
tează staţia de transformare de 220/22 КУ a unei întreprinderi industriale, 
să se calculeze, aplicînd metoda unităţilor relative, curenţii de scurtcircuit 
trifazat din punctele К,, К, şi Ка. Se consideră că cele trei generatoare де 
50 MW fiecare nu sint echipate și cu infásurare de amortizare, iar са mărimi 
de bază se acceptă puterea de bază 5, = 100 MVA şi tensiunea de bază 
U, = 231 kV, egală cu tensiunea medie a liniei. Caracteristicile instalaţiilor 
sînt date în fig. 6.2.3. 

REZOLVARE : 

Se calculează reactantele elementelor schemei şi se obţine: 

— pentru generatoare : 

^ " za S, | 14,9 100 


Ху = X} o E 143,10 0,85 = 0,085 ; 
100 S, 100 150 
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0) 
4 Du 3 n 


Fig. 6.2.3. Reţeaua de transport relativă la aplicaţia 6.2.3: 
а — schema iniţială ; b — schema echivalentă. 


— pentru transformatoare : 


Х; = -Xi ЛЕ Se _ 105 100 _ 0083; 
100 S, 100 126 
— pentru linie : 


=0,4. 60. === = 0,045. 


b 
Reactantele relative corespunzătoare locurilor de scurtcircuit au valorile : 
Хі, = 0,085 ; Ху, = 0,168; Xj, = 0,213. 
Se calculează curenţii de scurtcircuit trifazat, identificaţi prin componentele 
lor periodice (curenţii tranzitorii) si se obține: 
— pentru punctul k: 


Curentul real de scurtcircuit trebuie raportat la tensiunea locului de defect, 
a cărei valoare este 10,5 kV. În consecinţă : 
231 


10,5 


(Го) „ат == 3, 84. m = 84,5 kA 3 


. Curentul de soc, corespunzind curentului ce determină forţele electrodi- 
namice care solicită instalația electrică, are valoarea : 


(бог),, = 2,55 -84,5 = 215,4 КА; 
şi valoarea lui efectivă: 
(1,,,);, = 1.52:84,5 = 128,5 КА; 
— pentru punctul А: 


з= ТУ. ВОВ cons ACE 
X; 0,168 


(lox, = 2,55 -1,55 = 3,95 КА si (Г), = 1,52:1,52 = 2,36 КА 
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Fig. 6.2.4. Reţeaua electrică relativă la aplicația 6.2.4 : 
a — schema inițială ; b — schema echivalentă. 
— pentru punctul Ду: 
; 1, 0,261 


Теа = == = 1,23 КА; 
9? Xt 0,213 


(бов), = 2,55 1,28 = 3,14 КА și (Т), = 1,52-1,23 = 1,87 КА 


Se menţionează că curentul de bază, cu valoarea I, = 0,261 КА, a fost 
calculat ţinîndu-se seama de puterea si tensiunea de bază alese. De asemenea, 
curenţii de soc si valoarea lor efectivă au fost determinati acceptindu-se un 
coeficient de soc mediu egal cu 1,8, conform recomandării C.E.I. Dacă se 
calculează coeficientul de soc real pentru punctul Ку, tinind seama că constànta 
de timp este 62,8 ms, se obţine К, = 1,7. 


Aplicația 6.2.4. Să se calculeze curentul de scurtcircuit trifazat pe barele 
de 110 kV ale unei centrale electrice industriale echipate cu trei grupuri 
de 50 MW fiecare, dată în fig. 6.2.4. Centrala este interconectată la un sistem 
de putere infinită printr-o linie electrică de 110 kV, dublu circuit, cu lungimea 
de 60 km. Curentii de scurtcircuit se determină în vederea verificării capacităţii 
de rupere а întreruptoarelor, саге sînt de tipul 10-110. Pentru calcule se 
aleg $, = 100 MVA, U, = 115 kV, iar generatoarele sînt echipate cu ВАТ. 


REZOLVARE : 


Deoarece pentru verificarea întreruptoarelor este necesar să se determine 
curenţii de scurtcircuit la diferite momente, se aleg timpii t =0; t —0,1 s 
şi 1 = œ şi se utilizează metoda curbelor de calcul. Pentru verificarea stabili- 
tátii electrodinamice si a capacităţii de închidere, trebuie cunoscut curentul 
de şoc la scurtcircuit ; pentru verificarea capacităţii de rupere simetrice se 
determină curentul de scurtcircuit la 1 = 0,1 s, iar pentru verificarea sta- 
bilităţii termice trebuie cunoscut curentul tranzitoriu si curentul de scurt- 
circuit de regim permanent. 

În acest scop se calculează mai întîi reactantele echivalente ale generatoa- 
reior si transformatoarelor centralei, precum și ale liniei si sistemului, în 
unităţi relative și se obţine: 


х; = X, = 0,125 20 -0,8 = 0,066 ; 


X? = yop 10577 — 0,055 


Xt x а Ж 22010006 
2 115? 


X, = X, + X, = 0,066 + 0,055 = 0,121 


Reactanţa de calcul a centralei corespunzătoare locului de scurtcircuit 
este dată de relația (6.1.54) şi are valoarea: 
јон = са 

5 0,8 -100 

Schema echivalentă finală este dată în fig. 6.2.4 b. 

Componenta periodică a curentului de scurtcircuit, la timpii ceruti, se 
determină din curbele de calcul date în fig. 6.1.12 pentru turbogeneratoare 
şi are următoarele valori relative: 

— pentru centrala electrică : 


Г —4,8; loa = 3,7; Г, = 2,45 
sau în unități absolute, conform relaţiei (6.1.55) : 


5 150 
pud Права Йе и Се — 
| i 43 О mea 48 -115.0,8 


Ij; = 3,7:0,944 = 3,5 КА; Ia = 2,45 -0,944 = 2,31 КА 


—4,8.0,944 = 4,53 КА 


— pentru sistemul de putere infinită: 


X; 4/3 -115-0,0906 


Curentii de scurtcircuit trifazat în punctul de scurtcircuit, la momentele 
cerute, se determină aplicind metoda suprapunerii, obtinindu-se 


I, = Ig = 10,08 КА; Ij, = 9,05 КА; I» = 7,86 kA. 


Curentul pentru саге trebuie verificată stabilitatea electrodinamică și 
capacitatea de închidere a întreruptoarelor este : 


Бог = 2,55-10,08 = 25,7 КА; I, = 1,52+10,08 = 15,3 КА 


Capacitatea de rupere a întreruptoarelor 10-110 este 31,5 КА (6 000 MVA) 
şi ea trebuie comparată cu Г,,,. Se constată deci că datele nominale ale apa- 
ratelor (Гар = 31,5 КА; ismehtaere = 80 kA) sint mult superioare celor calcu- 
late. Dacă se tine seama că locul de scurtcircuit este alimentat din două părți, 
de la centrala electrică şi de la sistem, condiţiile impuse echipamentelor de 
comutație sint cu atît mai satisfăcute. 

Curbele de calcul permit determinarea directă a puterilor de scurtcircuit 
pentru timpii ceruti, ţinîndu-se seama că acestea sint proporţionale, prin 
intermediul unui factor constant (/3 Umea), cu curenţii de scurtcircuit. În 
aceste condiţii se obţine: 

— pentru centrală: 

5 =4,8- 27 —900 MVA; Sa =8,7-187,5 694 MVA; Sa =360 MVA 


— pentru sistem: 


5 100 
RE рт а. 


Xi 0,0906 
iar puterea totală de scurtcircuit are valoarea : 


So = 2004 MVA; So, = 1 798 MVA < 6000 MVA; 5, = 1464 MVA 


= 1104 MVA 
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Fig. 6.2.5. Rețeaua elecirică relativă la aplicaţia 6.2.5 : 
a — schema inițială ; b — schema echivalentă. 


Aplicația 6.2.5. Centrala electrică industrială echipată cu 2 grupuri де 
100 MW este interconectată printr-o linie cu dublu circuit de 60 km lungime 
cu ил sistem electroenergetic puternic, la barele căruia, puterea de scurtcircuit 
este de 2 500 MVA. Să se determine curentul de scurtcircuit trifazat la monen- 
tele 1 =0; t —0,1s5i = oo, considerindu-se pentru calcule 5, = 100 MYA 
şi U, = 115 kV. Caracteristicile instalaţiei sînt date în fig. 6.2.5. 


REZOLVARE : 
Determinarea reaetantelor relative si de caleul 
Reactantele echivalente ale generatoarelor, transformatoarelor liniei si 
sistemului, in unităţi relative, au valorile: 
— reactanta relativă totală a generatoarelor: 
100 


X; = X, = 0,125 200,8 = 0,05; 
200 


— reactanta relativă totală a transformatoarelor : 
[100 


Х; = Х, = 0,105 = 0,0438; 


12 


— reactanta relativă totală a liniei: 


" 0,4:60 100 _ . 
Хр = X, == dE = 0,0006; 


— геас{ап{а relativă a sistemului: 


Cu aceste valori, se calculează reactantele ramurilor din stinga și din dreapta 
locului de scurtcircuit şi se obţine: 
— pentru ramura din stinga cu centrala electrică : 


X, = X, + X; = 0,05 + 0,0438 = 0,0938; 
— pentru ramura din dreapta, cu sistemul electric: 


Xs = X; + X, = 0,0906 + 0,04 = 0,1300. 


t2 
~ 
~ 


Reactanta де caleul a centralei corespunzătoare punctului de scurtcircuit 
este : 


хт =X 
EMT 100-0, 
În ramura din dreaptă sistemului se consideră independent, iar intensitateă 
curentului este constantă în timpul procesului de scurtcircuit, 
Determinarea curenților de seurteireuit 
Folosindu-se curbele de calcul pentru turbogeneratoare prevăzute cu 
regulatoare automate de tensiune, date in fig. 6.1.12 b, se determină, în mărimi 
relative, următoărele valori ale componentei periodice a curentului de scurt- 
circuit pentru momentele £ = 0; t = 0,1 5 $ Її = o 


I = 4,31; Гл = 3,6 şi Г, = 2,45 


Curentii de scurtcircuit în unităţi absolute debitati de centrala electrică 
au valorile : 


200 
= 4,31; = 4,3 — — —— = 4,3-1,26 = 5,418 КА 
1, » 3115-08 т=з 
Ij; = 8,61, = 3,6.1,26 = 4,536 kA; І, = 2,45 Iy = 2,45:1,26 = 
= 3,09 КА ; 
Pentru sistemul electric se obţine : 
Ја Ap ЧЕ = a = 385 КА 
X, 4/3:115 -0,1306 


Curentul а де scurtcircuit în punctul К, la diferite momente, se determină 
prin însumarea celor doi curenți, obtinindu-se următoarele valori : 


= 9,268 КА; [ој = 8,386 КА; I, = 6,94 КА 


Cu ajutorul acestor date se poate calcula curentul de șoc, а cărei valoare 
este 23,6 kA, саге se poate compara cu curentul de stabilitate dinamică și 
termică al echipamentelor electrice şi cu capacitatea. de închidere în scurtcircuit 
a întreruptoarelor. În același mod, se poate aprecia 51 capacitatea de rupere 
a acestora din urmă, tinind seama де сигейїш де scurtcircuit la momentul 
t=0,1 s. dus 

Cu ajutorul acelorași curbe de calcul se pot determina si puterile de seurt- 
circuit pentru timpii ceruti, acestea fiind întotdeauna proporționale cu curenţii 
de scurtcircuit prin intermediul unui factor constant. Rezultă : | 

``— pentru centrala electrică : 


5, = 45-250 = 1075 MVA; Sı = 3,6-250 = 900 MVA 
S, = 2,45:250 = 612,5 MVA 


în care s-a considerat 5, => = 250. MVA. 
— pentru sistemul electric: - | 
100 . 


Sase = Se = —766 MVA.. 
Хе -0,1306 
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Fig. 6.2.6. Reţeaua electrică relativă la aplicația 6.2.6 : 


a — schema Іпіпа1а ; b — schema echivalentă а reactantelor ; с, d — scheme 
echivalente finale de calcul. 


Se observă influenţa liniei electrice de 110 kV asupra reducerii puterii de 
scurtcircuit a sistemului, care scade în punctul К de aproximativ trei ori și 
jumătate. 

Puterea totală de scurtcircuit corespunzătoare punctului k, la diferite 
momente, are următoarele valori: 


S, = 1841 MVA; $4, == 1666 MVA si S, = 1 378,5 MVA 


Aplicația 6.2.6. Să se determine curentul de scurtcircuit trifazat în punctele 
de defect К, si К,, din sistemul electric prezentat în figura 6.2.6, la timpii 
#=0;1=0,1 s; t = oo. Centralele electrice sint echipate cu turboalterna- 
toare cu regulatoare automate de tensiune. Se consideră mărimile de bază: 
S, = 1000 MVA si U, = 115 kV. 


REZOLVARE : 


a) Calculul reactantelor elementelor sistemului : 
— pentru centrala electrică C,: 


X: = X, = 0,12 1000 0,85 = 0,68; 
у 159 


X; = X, = 0,105 1000 — 0,875; 
| 120 
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— pentru centrala electrică С,: 


X: = Х,—= 014199 0,8 = 0,56; 
200 


X: = X, = 0,122% 96; 
240 


— pentru sistemul electric : 
Xi = X; == 1,00 ; 
— pentru linia electrică: 


0,4-100 1000 


х= XQ 
в i 2 115 


= 1,51. 


Schema echivalentă a sistemului electric cu reactanţele calculate este 
prezentată in fig. 6.2.6 b, în care: 


X, = X, + X, = 0,68 + 0,875 = 1,555 ; 
X, = X, + X, = 0,56 + 0,5 = 1,06. 


b) Calculul curenților de scurtcircuit trifazat 
Schema echivalentă corespunzătoare punctului Кү, este prezentată în 
fig. 6.2.6 c, în care: 


X,+ Х, 1,555 4 1,06 


Se determină reactanta relativă de calcul pentru centralele electrice 1 si 2 
cu ajutorul relaţiei (6.1.54) si se obţine: 


Sx i 0,63 £3 — 0,269. 


X c= XQ. ја у 
па 1000 


Folosindu-se curbele de calcul pentru această valoare a reactantei de calcul, 
rezultă următorul aport al centralelor electrice la alimentarea defectului: 
R =—3,7; a= ди I = 2,35 


sau în unități absolute : 


па Буду] = 7,93 КА ; 14 = 3,1:2,144 = 6,65 КА; 


I, = 2,35 :2,144 = 5,04 КА. 


Puterile de scurtcircuit corespunzătoare timpilor indicaţi impuse numai 
de centralele electrice, au următoarele valori : 


So = 3,7 Sy = 3,7 -426,5 = 1578 MVA; Soy, = 3,1:426,5 = 1322 MVA; 
S, = 2,35 -426.5 = 1002 MVA. 
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Curentul debitat de sistemul electric, în unităţi absolute; este : 


X Јано 
ceea ce corespunde evident unei-puteri de scurtcircuit де 1000 MVA, 
Curentii totali de scurtcircuit rezultă prin sumarea celor două contribuții, 
adică : 
Ту = 12,95 КА; 1j; = 11,67 КА; I, = 10,06 КА. 


În același mod, зе pot calcula puterile totale. de scurtcircuit la timpii 
indicaţi : 


5, = 2 578 MVA; Si, = 2322 MVA; Sie = 2002 MVA, 
precum şi curentul de şoc și valoarea efectivă a acestuia : 
(брејк, = 2,55 :12,95 = 33,02 КА; (Тода, = 1,52:12,95 = 19,68 kA. 


Tinindu-se seama că timpul де declansare al întreruptoarelor de 110 kV 
este де 0,1 s, rezultă că Ij, = 6,65 kA corespunde capacităţii de rupere 


reale în aceste condiţii, sau că Sy, = 2 322 MVA este puterea de scurtcircuit 
asociată acestei valori a capacităţii de rupere. | 

Pentru punctul de scurtcircuit k, se calculează reactaritéle láturilor-triun- 
ghiului deschis, trasate punctat în fig. 6.2.6 d, folosindu-se rețeaua reactanţelor 
înscrise în fig. 6.2.6 b si 6.2.6 c si se оре, 


mem Xe 0.63: Д,в1 


ХХ, „Хе 1,00 1,51 as 


== 1,00 + 1,51 + 4,906. 


X; > 


Ху = X; + Хе + ——- 


Se determină reactanta де. саїсш pentru ramura Хр corespunzătoare 
centralelor electrice si se obține : 


з АНЕ 426,5 
Xic = Хр: == = 3,09. ——= 
S, 1000 


— 1,318 


Folosindu-se curbele de calcul din fig. 6.1.12 pentru Xzc = 1,318 rezultă 
următoarele valori relative ale componentelor periodice ale curenților де, 
scurtcircuit sau ale puterilor de scurtcircuit corespunzătoare : 


1% = 0,76; 10у = 0;7 ; lo = 0,86 
sau în unităţi absolutc : 
o = 0,76:2,144 = 1,66 КА; а = а 
I, = 0,86.2,144 = 1 n КА 


şi | 
S, = 0,76 -426,5 = 324 MVA; S, = 0,7-426,5 = 299 MVA; 


S, = 0,86 -426,5 = 367 MVA. 
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Aportul sistemului electric se calculează, folosindu-se геасїап{а relativă 
corespunzind ramurii X;,. Rezultă: 


ARES, р ваш = Enos p 
Хал 4,906 
Sau: А 
Sic а a BN S дА ИМА: 
Xu 4,906 


Curentii totali de scurtcircuit sau puterile corespunzătoare rezultă prin 
sumare, adică : 


I, = 2,683 КА; Ip, = 2,523 КА; Iie = 2,863 КА 


sau : 
S, = 528 MVA; Sea = 508 MVA; Sia = 571 MVA. 


Curentul de şoc si valoarea efectivă a acestuia corespund valorilor : 
(бос), = 2,55 2,683 = 6,84 КА; (Т), = 1,52-2,084 = 4,08 КА. 


Se constată că solicitările la curenţii de scurtcircuit ai echipamentelor 
şi instalaţiilor electrice, în general, sînt mult limitate în punctul de defect К», 
de către linia de transport de energie de 110 kV. 


Aplicația 6.2.7. Sistemul electric format din două centrale electrice 
echipate cu cîte două grupuri fiecare, де 50 MW 4 respectiv 100 MW, alimen- 
tează doi consumatori industriali puternici de 40 MVA si 80 MVA, conectaţi 
la barele де 10,5 kV (fig: 6.2.7). Să se determine curenții de şoc la seurtcireuit 
în punctele К, şi k;, în vederea aprecierii stabilităţii electrodinamice а echipa- 
mentului electric, tinind seama si de influența sarcinilor. Sarcina conectată 
la barele centralei de (2 X 50) MW se consideră a fi formată din motoare electrice 
asincrone mari, caracterizate prin următoarele elemente: Е”* — 0,9 si 
Xm = 0,20. Sarcina conectată la bara centralei de. (2x100) MW, а cărei 
valoare este 80 MVA, reprezintă o sarcină generalizată, pentru care E''* = 0,85 
Şi X, = 0,35. Pentru ambele cazuri studiate, se vor compara rezultatele cu 
situaţia în care se neglijează sarcinile. 


REZOLVARE: 


a) Determinarea curenților fără considerarea sarcinilor 

Pentru calcularea reactantelor se consideră S, = 100 MVA si U, = 
= Umea = 115 kV. Tensiunile electromotoare supratranzitorii relative ale 
centralelor electrice se aleg, conform паса ог anterioare, egale cu o valoare 
medie de 1,1. y 

Reactantele relative ale clementelor reţelei se calculează cu relaţia 
(6.1.41) si au valorile : 


X: = 0,145 100 .0,8 = 0,058; X; —0,125 99,8 0,1; Х:—0,35 199 — 0,438 
200 100 50 


Ххї—0,2 ®9 —- 0,5; x: = 0,105 100 = 0,075; x: = 0,105 100 =0,131 
40 120 80 
X: = 0,4-70. = 0,211. 
1152 
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Fig. 6.2.7. Reteaua electricá relativá la aplicatia 6.2.7: 


а — schema iniţială ; b — schema echivalentă а tuturor reactantelor ; с, d — scheme echiva- 
lente de calcul al curentului de şoc la scurtcircuit fără considerarea sarcinilor ; e, f — idem, 
cu considerarea sarcinilor, 


Schemele echivalente corespunzătoare celor două puncte de scurtcircuit 
sînt date în fig. 6.2.7 c și d, în care: 
Х = Xi + X; + X; = 0,3365; 
X; = X; + X; 0,231; 
Xio = X; + X; = 0,4875; Хү, = X; = 0,10. 
Reactantele echivalente finale ale celor două scheme date în fig. 6.2.7, c şi d 
au valorile : 
(X), = Ху а = 0,14; (Xa, = Xt] Ху = 0,083. 
Curentii supratranzitorii iniţiali, curenţii de şoc la scurtcircuit si valorile 
efective ale curenților de soc sint: 
7 11 100 
I), = (1065) 01 = —— === —3,95 kA, 
(9) = Carlo = а а 
(Бреј, = 2,09 :3,95 = 10,073 КА, 
(Треја, = 1,92:3,95 = 6 КА; 
1,1 100 
Ij), = БГ, = —— · —==—— = 72,96 КА, 
ас Саво авг“ RET ii j 
(ioc) к, = 2,55.72,96 = 186 КА, 
(șoc), = 1,52 72,96 —110,9kA. 
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b) Determinarea curenților cu considerarea sarcinilor 


În acest caz, se pun mai întîi în paralel tensiunile electromotoare Ej si Ез, 


E; si Ба, precum si reactantele corespunzătoare, obtinindu-se următoarele 
rezultate : 


1,1 0,85 
pomme 


0,058 0,438 
Еһ = КЕ) = 20 eE 


ER 
0,058 0,438 


= 1,0186; Xt, - X'| Х = 0,051; 


En = EE LE —1,070; Ху = X;|| X; = 0,0833. 


Schemele echivalente corespunzătoare sînt date în fig. 6.2.7 e si f, din care 
reies urmátoarele rezultate : 


— pentru schema din fig. 6.2.7 e: 
Xi: = Xis + X; + Х; = 0,051 + 0,0875 + 0,211 = 0,3495 ; 
Ху = Х + Xg = 0,0833 + 0,131 = 0,2143; 

1,0186 1,070 

; 0,3495 0,2143 
(Ep, = 02190 вена 

+ 
0,3405 0,2113 


0,3495.0,2 
0823-91, co XS] i, uiti 


— 0,1308. 
0,56-38 


Curentul supratranzitoriu initial si curentul de şoc au valorile : 
1,052 100 
I,-(Il, —=== = 4,043, кА; 
Go), = (19): 0,1308 457115 | 
(ijo) к, = 2,55 4,043 = 10,31 КА; (Грсјк, = 1,52:4,043 = 6,15 КА; 
— pentru schema din fig. 6.2.7 f: 


Ху = Xt + X$+ Xt Xt = 0,051 + 0,0875 + 0,211 4- 0,131 = 
= 0,4805; X4 = Ху = 0,0833 
1,0186 , 1,07 
E?),, . 0,4805 0,0833 
1 1 
0,4805 ` 0,0833 
ЕЯ 0,4805 -0,0833 
(Ху, = Х| Хр = 


16 = = 0,071. 
0,4805 + 0,0833 
Curentul supratranzitoriu iniţial și curentul de șoc au valorile: 


pee uu ТОО м. ВО Jo А z7 10,17 
jon Ed (раја, —2,55-82,42 —210,17 КА; 
(joc), = 1,52:82,42 = 125,28 kA. 
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Observaţii. 1) Curentii de soc la scurtcircuit au fost determinati in plus 
deoarece s-a acceptat un coeficient de șoc global (sursă + sarcină) egal cu 1,8. 

2) Se constată că sarcina contribuie la creșterea curentului supratranzitoriu 
initial si, indirect, a curenților de şoc la scurtcircuit. În cazul unor scurtcircuite 
care sînt îndepărtate electric, influența sarcinii este redusă si, în consecinţă, 
considerarea ei se poate neglija. Pentru scurtcircuitul din punctul ХК, influența 
sarcinii este numai 2%. Dacă scurtcircuitele se produc la -bare la сагс sint 
conectate si motoare clectrice, atunci influența acestora creşte. Pentru precizia 
calculelor, dacă sarcina se compune din motoare asincrone şi sincrone mari 
sau compensatoare sincrone, se poate iine seamă de influenţa ei prin eonsi- 
derarea parametrilor indicati mai sus. În cazul scurtcircuitului din punctul Ку, 
această influență este de aproximativ 13%. 


Aplicația 6.2.8. Să se calculeze curenții de scurtcircuit monofazat si 
bifazat cu punere la pămînt şi să se traseze variația raportului kp al curenților 
prin pămînt, pentru diferite valori ale raportului dintre reactanta de succesiune 
homopolară 51 cea de succesiune directă. Caracteristicile elementelor instala- 
tilor electrice sint date in fig. 6.2.8 a. Reactanta de succesiune directă а 
liniilor de energie se consideră 0,4 O/km, iar reactanta de succesiune homo- 
polară se va considera X, = 2,5:0,4 = 1 O/km. pentru linia simplă si 


X, = 4:0,4— 1,6 O/km pentru linia cu dublu circuit. Raportul = la barele 
E 1 
sistemului electric se considerá egal cu 2,0, iar puterea de scurtcircuit trifazatá 


in acelasi loc se ia 2 500 MVA. În fiecare instalație se consideră numai un singur 
transformator pus direct la pămînt. . 


REZOLVARE : 


Se calculează reactantele de diferite succesiuni pentru elementele instala- 
tiilor de energie si se obține: Е 
— pentru succesiune directă 


par 40,85 = 9 0; x, = 05.08 = 7,35 0 
Хр, = 0,4:60 m 24 Q; Xr, == 04-2 = 10 Q 
X, = —5,29 Q. 

2 590 


Reactanţa echivalentă corespunzătoare succesiunii directe, raportată la 
locul de scurtcircuit, reiese din fig. 6.2.8 b și are.valoarea: 


10,35 15,29 
S a EA zi ОВО 
40,35 + 15,29 


— pentru succesiunea inversă, considerindu-se că centrala electrică și 
sistemul au aceeaşi reactantá са la succesiunea directă, valoarea reactanței 
echivalente se obţine din aceeași schemă dată în fig. 6.2.8 b, în care dispar 
sursele electromotoare. Rezultă 


X, = X, = 11,08 О. 
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Fig. 6.2.8. Sistemul electric relativ Іа aplicaţia 6.2.8 : 
a — schema monofilară iniţială ; 


b — schema echivalentă de succesiune directă ; c — schema 
echivalentă de succesiune homopolară ; 


d — variaţia coetieientului curenților prin pămînt 
pentru diverse rapoarte —-, 


— pentru succesiunea homopolară, cu un transformator legat la pămînt 
în fiecare stație de trausformare, se obține : 


Reactanta echivalentă de succesiune homopolară rezultă din schema dată 
în fig. 6.2.8 c, prin punerea în paralel a celor trei reactanțe 


2,05 -50,58-39, Е 
Жууш (jacta 008 ~ ______. 47400 
82,05 -50,58 + 82,05 -39,68 + 50,58 -39,68 
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X Р - 7 т A 
* la barele de înaltă tensiune unde are loc scuricircuitul are 


Xx 
valoarea egală cu 1,579. 
Calculul curentului de scuricircuit monofazat 
n acest caz, conform relaţiilor (6.1.24) şi (6.1.25) se obţine: 


Raportul 


IP = IP = IP =— 6. -E nis cad 
Х+Х%, + Х, 2X, + X, \/3-39,56 
51 
IP = 3IP = 3.1,85 = 5,55 КА. 
Calculul curentului de scurtcircuit bifazat cu рат 
În acest caz, conform relaţiilor (6.1.31) si (6.1.32) se obţine: 
Ig» = E” = = тга 41 КА 
X, + Xi| X VE (108 + 11,08-11,4 | 
11,08 + 17,49 
pen Xe cqui do _ 159 4,1 = —25 kA 
Хе + X, 28,57 
таз _ go = c MP 41 _ 1,6 kA 
POOL 28,57 
51 
Х.Х, YE 17,49-11,08 
Ig» = IYr = пе eo 34,1 | — ————— =6,19 КА 
1 лш (+ X) У (28,57) 
[o 


Coeficientul curenților prin pămînt k, = TET 
Ig" 


Acest coeficient se poate studia in functie de raportul —* tinind seama 


ca: 
110, 
E E 4800 + X, + X) ХХ XX+ Х.Х _ 
т 1,10, ; X; X,X, + Х, + XX, 
e (x. +“ =) X pA 
XX. 

X4 X1 XX. 

FE Nt ХХ 

| = [Aa ж. 
х, (хл, Xi 


Dacă se consideră X, = X, se obţine relația simplă: 


care variază în limitele 0,5 « k, « 2. 
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În cazul studiat rezultă: 


17,49 
42. 2 
р. 085 1,08 _1+2-156 _ | 157 
Tor os NEU 2 4 1,56 8 
11,08 


Variația raportului К, = (52) este dată în На. 6.2.8 d, tinind seama că: 
— pentru Že = 1, k =1; pentru Х* —2; kp = 1,25 


1 4M 


m pentru 7 = 3, kp = 14; pentru Aa e 4, Ку = 15. 


m 


1 A 
Dacá se presupun douá transformatoare puse direct la pámint in statia 
de transformare Т», atunci: 


X loo pog e cd _— 11, 
X, — 11,08 
iar raportul curentilor prin ратїпї: 
"42. 
pa et all „1.08, 
2 +1,1 


Aplicația 6.2.9. Un consumator electric industrial este alimentat printr-o 
stație de transformatoare de 110/38,5/6,3 kV, echipată cu două transformatoare 
де 40 MVA fiecare. Această stație este conectată printr-o linie de 110 kV cu 
dublu circuit, la un sistem electroenergetic format din două centrale termo- 
electrice (centralele A și C) şi o centrală hidroelectrică (centrala B). Să se 
calculeze curenţii de scurtcircuit trifazat la momentele | = 0,1 = 0,1 51! = oo 
în punctele de defect considerate pe barele de înaltă tensiune (Ку, kz, Ka) 
şi pe cele trei sisteme de bare ale staţiei de transformare (k4, ks, Ке). Pentru 
barele де 6 kV ale staţiei de transformare se vor alege bobine de reactanţă, 
prin care să se limiteze puterea de scurtcircuit la cel mult 50 MVA. Caracte- 
risticile generatoarelor; transformatoarelor și liniilor electrice sint notate în 
fig. 6.2.9. Pentru calculul reactantelor în unităţi relative se consideră S, = 
= 100 MVA şi U, = 115 kV. 


REZOLVARE :;: 


Calculul reaetanfelor relative 
Reactantele fiecărui generator din centralele A si C au valorile : 


Reactanfa fiecărui hidrogenerator din centrala В: 


12 5 30 100 
7B 100 S, 10058,8 

Reactantele fiecărui transformator cu două înfășurări : 
ау Sy 10,5 100 


Ма FEED c DATO. 
100 S, 100 60 
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Fig. 6.2.9. Sistemul electric relativ la aplicaţia 6.2.9: 
a — Schema iniţială ; 


b — schema echivalentă a reactantilor ; e—h — scheme echivalente pentru 
caloulul curenților de scurtcircuit în diferite puncte. 


0,124 
00698 OAN ах 


12; ED кт a dz) 
=> Е, 


= e 


Fig. 6.2.9. 


Pentru determinarea reactantelor relative ale transformatoarelor cu trei 
înfășurări, din centrala А și staţia de transformare D se calculează, mai 
întîi, cu ajutorul tensiunilor de scurtcircuit date п, = 17%; Ur, = 10,5% 
ŞI uj, = 6%, tensiunile de scurtcircuit pentru fiecare infásurare, ale căror 
valori sint : 


Pu pus, — Ше.) = 0,5(0,17 + 0,105 — 0,06) = 0,11; 
Use = T (Ulsen + Ше, — Ulsen) = 050017 + 0,06 — 0,105) = 0,06 ; 
Es 

2 


(Пасау F Час — Use) = 0,5(0,105 + 0,06 — 0,17) ~ 0 


Tinind seama de aceste rezultate se obţine: 


— pentru transformatoarele din centrala A, cu puterea nominală egală 
cu 60 MVA: 


ж __ Hse, So = 11 109 = 0,183; m Us, So _ б 100 0,1: 
^ 100 S, _ 100 60 #47 100 S, _ 100 60 ч 
и S 
„= ESCs b = 0 А 
100 5, 


— pentru transformatoarele din staţia de transformare D, а căror putere 
nominală este де 40 MVA, reactantele înfășurărilor sint: 
11 100 ые 6 10 2 
Хр= — — = 0,275; X аас X4 m0. 
i 100 40 
Reactantele liniilor electrice în unităţi relative se calculează acceptindu-se 
o reactanţă specifică egală cu 0,4 O/km. În aceste condiţii, se obţine : 


x 5 100 
Хав = =. = Ха == = 0,4-80. — = 0,248 ; 
т ШИ; 1152 
X5; =0,4+60 299 = 0186; 
1152 
Хе =L 100. —о,108; 
2 u5 
0,4-80 100 
* — ——— — == 0,124. 
e 2 1152 


Schema echivalentă a reactantelor totale este dată în fig. 6.2.9, b in саге 
reactantele generatoarelor si transformatoarelor din centrale, ale staţiei de 
transformare si ale liniilor s-au notat cu indici, avind valorile : 

Хі Х: = 0,134; Xš X; = 0,343; X$ = Xj = 0,099; 

Xá = 0,248; Х: = 0,108; X; = 0,186; X7 = 0,124; 

At = 0,213; X$— 0,1375. 

Calculul curenților de seurteireuit trifazat 

Calculul curenților de scurtcircuit trifazat va fi efectuat în ipoteza cá 
generatoarele centralelor electrice sint echipate cu regulatoare automate. 

1) Scurtcircuit trifazat în punctul К, 

Se compune schema echivalentă, tinind seama de reactantele echivalente 
totale, care rezultă pentru fiecare instalaţie în parte prin punerea în paralel 
şi în serie a reactantelor parțiale calculate mai sus. Staţia de transformare D, 
cu linia ei de alimentare, precum 51 circuitul de medie tensiune al centralei А 
nu intervin. Transfigurindu-se triunghiul ABC din schema 6.2.9 b rezultă 
următoarele valori : 

0,186 -0,248 


0,108:0,248 _ 
XX, = ————— = 0,05; Ху = Xt — —————— = 0,085 
4% 10 0,542 , => дк 0,542 
0,186 -0,108 
XR, = Хе = ——— = 0,037 
С'о 12 0,542 


iar schema echivalentă corespunzătoare este dată în fig. 6.2.9 с, саге а fost 
prezentată prin transformări succesive, la forma ei cea mai simplă, în care: 


Ху = Xt = 0,134; Ху = 0,428 + 0,05 + =н. = 0,646 
0,127 0,05 
хе = 0,127 + 0,05 | 22725 _ — 0,192 
15 + + 0,428 
Xs _ _БреХа 000001940492 (0,079 
Xak Хи 0,326 


În schema echivalentă finală s-au grupat, де o parte, centralele termoelec- 
trice A şi C și, de altă parte, centrala hidroelectrică В. 

Contribuţia la alimentarea defectului se va lua în considerare pe tipuri 
de surse generatoare, termo şi hidro, suprapunindu-se apoi efectele. Această 
contribuţie se calculează cu ajutorul curbelor de calcul, ţinîndu-se seama де 
reactantele de calcul corespunzătoare. 

Astfel, pentru centralele termoelectrice se obţine : 


Sa _ (0079-19 = 0,326 
S, 100 


X: => 


unde S, reprezintá suma puterilor aparente nominale ale centralelor. 


Tinindu-se seama de aceastá reactantá, se obtin din curbele de calcul 
pentru timpii! = 0;1 = 0,1 si Ї = oo, următoarele valori relative ale compo- 
nentei periodice : 


It = 3,0; 14,2252; I$5—22 
sau în unităţi absolute: 


S, 413 


I = 161, = 1 = = 9,0 —— = 6,21 КА ; 
a 5 ° 30, y3-115 
* 413 
Га = Tal 525255 = 521 КА; 
413 
I, = ISI, = 2,2———— = 4,55 КА. 
P y3-115 К 


Curentul de şoc la scurtcircuit are valoarea: 
бос = 2,55 I, = 2,55-6,21 = 15,83 kA, 

iar puterile de scurtcircuit corespunzătoare : 

5, = V3-115-6,21 = 1 235 MVA; So, = V3-115.5,21 = 1038 MVA; 

Sa = V3-115-4,55 = 905 MVA. 

Contribuţia centralei hidroelectrice se calculează ţinîndu-se seama de 

valoarea reactantei de calcul corespunzătoare : 
X: = 0,646 118 x 0,76, 
100 


care introdusă în curbele de calcul, permite să se determine următoarele valori 
de curenţi, în unităţi relative: 
Ij = 1,38; 1, = 1,275; Ih = 1,57 
şi în unităţi absolute: 
118 
y3-115 
Curentul de soc la scurtcircuit are valoarea: 
бог = 2,55.0,818 = 2,09 kA, 


I, = IL, + 1,38 = 0,818 kA; 1,, = 0,756 КА; I, = 0,98 kA. 
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iar puterile de scurtcircuit corespunzătoare : 
S, = ү3:115:0,818 = 163 MVA; So, = y3-115.0,756 = 151 MVA; 
S, = ү3:115.0,98 = 195 MVA. 
Сигеп totali de scurtcircuit pe barele де 110 КУ ale centralei А au valorile : 
I, = 6,21 + 0,818 = 7,028 КА; 1,4, = 5,21 + 0,756 = 5,966 КА; 
Io = 4,55 + 0,98 = 5,53 КА. 
Curentul total de şoc la scurtcircuit este : 
ijj, = 15,83 + 2,09 = 17,91 kA, 
iar puterile totale de scurtcircuit corespunzătoare : 
So = 1398 MVA; Soy, = 1189 MVA; Sæ = 1100 MVA. 


2) Scurtcircuit trifazat în punctul К, 

În acest caz, schemele echivalente succesive sînt indicate în fig. 6.7.9 d, 
în care s-a transfigurat triunghiul ABC într-o stea cu reactantele X+, Хи, 
Xf ale căror valori sînt: 


... 0,108-0,248 0,186 -0,248 


ж, == = 0,05; Ху = = 0,085 ; 
M 0,542 1 0,542 ; 
0,186 -0,108 ~ 
s а SI UE, I 
0,542 


De asemenea, pentru schema echivalentă finală se determină : 
Xs, = 21840136 паб = 0,163. 
0,184 + 0,136 
Reactanţa de calcul pentru centralele А si C şi curentul nominal cores- 
punzător al acestora au valorile : 
413 
100 


20.413 
y3:115 


Din curbele de calcul reies urmátoarele valori ale componentei periodice 
a curentului de scurtcircuit, în unități relative: · 


It = 1,47; I$, = 1,34; Io = 1,595 
sau în unități absolute: 


I = BI, = 1,47-2,07 = 3,04 kA; Iı = 277 КА; IŠ = 9,15 КА, 


X: X* —— —0,674; I = 2,07 КА. 


Curentul de șoc la scurtcircuit are valoarea: 
бос —.2,99-3,04 = 7,75 КА, 
iar puterile de scurtcircuit corespunzătoare : 


S, = V3-115-3,04 — 605 MVA; Sy, = 552 MVA; Se = 627 MVA. 


990 Pg ML c S acepte О deo uu cc per MATT E a 


Pentru centrala hidroelectrică se determină 


Xg = ха Sa = 0,343 = = 0,405 şi „= TES — 0,593 kA: 


De asemenea, utilizindu- -se curbele de calcul se obtin : 


S, 


1 = 315; I$, = 2,62; Т = 2,7 
sau : 


Io = 3,15 -0,593 = 1,87 kA; Ip; = 1,55 КА; I4, = 1,6 КА; i 


рос = 4,77 КА. 
Puterile de scurtcircuit. corespunzătoare au valorile 


So = 372 MVA; Soi = 300 MVA; S, = 318 MVA 


Curentii totali de scurtcircuit si реше totale de scurtcircuit corespunză- 
toare se obțin prin însumare : 


Ij = 4,91 КА; Ij, =4,32 КА; Io = 4,75 КА; ij, = 12,52 КА 
S, = 977 MVA; So, = 862 MVA; Soo = 945 MVA 
3) Scurlcircuit trifazat în punctul k 
Schemele echivalente succesive, care se obţin în acest caz, sînt date în 
fig. 6.2.9 e, în care s-a transfigurat triunghiul A'B'C' al reactantelor de linie 


În aceste condiţii, conform notatiilor din fig. 6.2.9 e se obţin următoarele 
reactante în plus față de schema inițială dată in fig. 6.2.9 b 


es = 0,1844 0,0374 21840037 


= 0,237 ; А =Í , , 7 
т 7; X} = 0,428 + 0,037 + 
+ 0,428:0,037 E 0,551; Ха=— ер 0,237 -0,099 
0,184 д 


Contribuţia centralelor la alimentarea scurtcircuitului se determină după 
cum urmează: 


— pentru centralele А si C reactanta de calcul este 
X* = 


=X Š Sa + = 0,0698 T = 0,288; Ji pane e 
уз 115 


= 2,07 КА, 
jar din curbele de calcul rezultă : 


Ту 5,0; 


1 247; Е, = 8,23 
sau in unități absolute : .. 


I, = 5:2,07 = 10,35 КА; Ij; = 4,7-2,07 = 9,75 КА; Iu, = 3,23.2,07 
— 6,7 kA. 


Curentul de șoc la scurtcircuit si puterile de scurtcircuit corespunzátoare 
au valorile : : 
бос = 2,95 10,35 = 26,4 КА; 


5) = WET 115-10,35 =:2 059 MVA ; So, = 1945 MVA; Sa = 1 333 -MVA ; 
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— pentru centrala hidroelectrică В se determină: 


X= = хь 0,551 T L 0,650 ; І, — 18. — 0,593 КА 
100 3-115 
şi: 
I = 1,87; = 1,66; IL — 2,00 


sau: 
I = 1,11 КА; Ig, = 0,985 КА; Io = 1,185 КА; ipe = 2,83 kA. 


Puterile de scurtcircuit corespunzătoare au valorile : 
So = 221 MVA; So, = 196 MVA; S, = 236 MVA. 


Curentii totali de scurtcircuit şi puterile de scurtcircuit corespunzătoare 


sint : 
І, = 11,46 КА; Io; = 10,735 КА; I о = 7,885 КА; |, = 29,23 КА; 


S, = 2280 MVA; Soi = 2 141 MVA; 5 = 1569 MVA. 


4) Scurtcireuii trifazat în punctul k, 
Schemele echivalente succesive se întocmesc ca la punctul 3, rezultatele 


transfigurărilor fiind date în fig. 6.2.9 f, în care se calculează în plus urmă- 


toarele reactante : 
я = Хр + X+ дьш = 0,0698 4 0,124 + A — 0,21 


Ху, = Xa Xp DRE = 0,551 + 0,124 + I — 1,654. 


20 
Contribuţia centralelor la alimentrea scurtcircuitului se determină după 
cum urmează : 
— pentru centralele termoelectrice A şi C: 


х= ХА => = 021-5. = 0,867; Т, = 2,07 КА 


b 


şi: 
I$ = 1,18; 1$, = 1,28; I5 = 1,28 


sau : 
Ij = 2,45 kA; loa = 2,65 КА; Io = 2,65 КА; isoce = 6,25 kA. 
Puterile de scurtcircuit corespunzătoare au valorile 
So = 487 MVA; Soi = 529 MVA; So = 529 MVA; 


— pentru centrala hidroelectrică В: 


— 1,654. 228. == 1,95 ; І, = 0,593 kA 


b 
gi: 
I; == 0,52; Ih = 0,53 М In == 0,55 


Sau: 
I; = 0,308 КА; Ла, = 0,315 КА; Io = 0,326 КА; i, = 0,785 kA. 
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De asemenea, se determină: 
So = 61 MVA; Soa = 63 MVA; S, = 65 MVA. 
Curentii şi puterile totale de scurtcircuit au valorile: 
I = 2,758 КА; I = 2,965 КА; Io = 2,976 КА; ijj, = 7,085 КА; 
So == 548 MVA; 5, = 592 MVA; Sa = 594 MVA. 


5) Seurtcircuit în punctul ks 

Schemele echivalente succesive ale sistemului electric sînt reprezentate 
în fig. 6.2.9 g si se compun analog cazului studiat la pct. 4, cu menţiunea că 
trebuie introdusă in serie cu reactanta liniei CD şi reactanta corespunzătoare 
a transformatoarelor stației de transformare D(X5. În aceste condiţii, se 
obţin următoarele reactante noi, în raport cu cele prezentate la pct. 4: 


X% = Xš + Xš = 0,124 + 0,213 = 0,337 


Хе ај на e M X L 0,0698 + 0,337 + d — 0,45 
хь ху + Хр t AXE — 0,551 + 0,337 + aii" — 3,548. 


BS 


Pentru calculul contribuției centralelor în alimentarea scurtcircuitului 
se consideră ca mărimi de bază: S, = 100 MVA si U, = 115 kV. Se obţine: 
— pentru centralele termoelectrice A și C: 


413 


хе = = ха, 045075. = 186; pose 


— = 6,45 КА 
уз. 37 


gi: 
I$ —0,52; I$, = 0,49; La = 0,55 
sau: 
Is = 6,45:0,52 = 3,38 kA; Ьу = 0,49-6,45 = 3,16 КА; Ie = 0,55:6,45 = 
= 3,58 КА; ђе; = 2,55-3,38 = 8,61 КА. 


Puterile de scurtcircuit corespunzătoare ап valorile : 


So = 3-37 -3,38 = 216 MVA; 5,1 = 202 MVA; S, = 229 MVA; 
— pentru centrala hidroelectrică В: 
118 
Xt = X; um D A ELE I, — 
с 25 S, T 


Deoarece X, > 3, curentul de scurtcircuit se calculează cu relaţia : 


şoc 


= 1,84 kA. 


E 


- 


h = Is = РЕ 4 — 0,504 kA. 
X: — 3,65 


Curentul de soc la scurtcircuit şi puterea de scurtcircuit corespunzătoare 
sint: 


бос = 2,55 0,504 = 1,285 КА; S, = 3. 37 -0,504 = 32,3 MVA. 
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Curentii totali de scurtcircuit și puterile de scurtcircuit corespunzătoare au 
valorile : 


I, = 3,38 + 0,504 = 3,884 КА; Гл = 3,16 + 0,504 = 3,664 КА; 
Io = 3,56 + 0,504 = 4,084 КА; ipe = 8,61 + 1,285 = 9,895 КА; 
S, = 248,3 MVA; 5,, = 235,3 MVA; Sa = 261,3 MVA. 


6) Scurtcircuit trifazat in punctul Ke 

Schemele echivalente succesive sint analoage cu cele de la pct. 4 şi 5, mo- 
dificindu-se numai reactanta transformatoarelor din staţia de transformare D, 
conform figurii 6.2.9, h în care s-au determinat următoarele valori de reac- 
tanfe noi: 


Ху = X% + Xt = 0,124 + 0,1375 = 0,2615 


х.х? 0,551:0,2615 . " 

= Хз + Xi dum 0,55 + 0,2615 p 255192515 _ 92,877 
Xir io + Ав EU X5 РАИ 0,0698 f 
Хь = Хї + Хи + Ie ze — 0,0698 + 0,2615. QUAM == 0,365 


În continuare se calculează, luindu-se са bază S, = 100 МУАЗ; 10, = 
= 6,3 КУ, următoarele elemente: 
— pentru centralele termoelectrice A si С: 


X: = Xg == = 0, 365 22 — 1,518; I, = A .378 kA" 
5 уз 6,3 
1% = 0,65; Г = 0,605; I% = 0,72 
sau: 


І, = 24,6 КА; Iı = 22,85 КА; І. = 272 КА; ipe = 628 kA. 
Puterile de scurtcircuit corespunzătoare au уа1огПе: 

So = 269 MVA; Sou = 249 MVA; Se = 296 MVA ; 
— pentru centrala hidroelectrică В: 


=3,39; I, = —10,8 kA. 


SU 100 'y3-6,3 


Deoarece X, 3 nu se utilizează curbele de calcul si curentul de scurt- 
circuit are valoarea : 


Xi = Xp = 


I, — 22 = 3,32 kA si ij, = 2,55-3,32 = 8,47 КА. 
6 


Puterea de scurtcircuit corespunzătoare are valoarea : 


5, = 3-63-33 235 MVA. 
Curentii totali de scurtcircuit si puterile de scurtcircuit respective sint: 
І, = 27,92 kA; Iı = 26,17 КА; Ie = 30,52 КА; i, = 71,27 КА; 


5, = 305 MVA; Soi = 285 MVA; Sa = 334 MVA. 
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7) Alegerea bobinei de reactanid peniru reducerea curenților de scurtcircuit 
pe- barele de 6 КУ 

Deoarece puterea de scurtcircuit pe barele de 6 kV este mare, se mon- 
tează bobine de reactantá, pentru limitarea acesteia la o valoare саге să nu 
depășească 50 MVA. În acest caz se admite un curent mediu, pe fiecare ple- 
care în cablu, cu intensitatea de 200 A, ceea ce corespunde la o putere de 
circa 2 MVA si se montează bobina de reactantá R.B-6-200-4, a cărei reac- 
tantá exprimată în unităţi relative are valoarea: 

Nico c Uu ci нү! 

100 І, U, 100 0,2 6,3 

Schema echivalentá de calcul corespunde figurii 6.2.9, i, in care elemen- 
tele noi, in raport cu figura 6.2.9 h sint: 


X% = Ху + Ху = 0,2615 + 1,75 = 2,012 


Х.Х 0,551.2,012 


Ху = Хь + Х» + A oim 0,551 + 2,012 + m ves 18,5 
Ху = Ху + Хә + D = 0,0698 + 2,012 + азза = 2,34 


. În continuare se determină următoarele contribuţii la alimentarea scurt- 
circuitului : 
— pentru centralele termoelectrice A şi С: 


Sa L 2,3404 =9,7; ан а КА. 
S, 109 


Deoarece X, > 3 nu se folosesc curbele de calcul si curentul de scurt- 
circuit (componenta periodică) are valoarea : 


E = 3,9 kA; бос = 2,55:3,9 = 9,92 КА 


хе == Ху 


iar puterea de scurtcircuit corespunzătoare : 
5, = +/3-6,3-3,9 = 42,5 MVA; 
—. pentru centrala hidroelectrică В: 


Sa 118 113 


Х# — Xp S = 18,50 1 = 21,8; foci. =10,8 kA 
e = Xho A 100 уз -6,3 : 
si 
I, = 109175 2: 0,50 kA; i4, = 2,55-0,50 = 1,28 kA 
XA — 18,50 


si puterea de scurtcircuit corespunzátoare : 
5, = \/3°6,3-0,50 = 5,67 MVA. 


Curentii totali de scurtcircuit si puterile de scurtcircuit corespunzătoare 
au valorile : 


Тр= 339 +0,50 = 4,40 КА; ipe = 9,92 + 1,28 = 1120 КА; 


$ 


S, = 42,5 + 5,97 = 48,17 MVA < 50 MVA. 
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Se constată că introducerea unei bobine de reactantá pe plecările de 6 kV 
reduce apreciabil puterea de scurtcircuit, ceea ce contribuie la o reducere a 
investiţiilor în echipamentul electric de comutație. 


Aplicația 6.2.10. Să se efectueze studiul tratării neutrului în rețeaua 
electrică de 110 kV a sistemului electric din aplicația 6.2.9, considerindu-se 
că pentru о bună legare la pămint, raportul dintre reactanta echivalentă 
homopolară si cea directă, văzute din locul scurtcircuitului monofazat, tre- 
buie să fie cuprins între 1 și 3. Se menționează că, pentru început, fiecare 
instalaţie electrică are cite un transformator cu neutru legat direct la pămînt 
pe partea de 110 kV. Să se calculeze, pentru situația considerată, curentul 
de scurtcircuit monofazat pentru dimensionarea prizelor de pămînt ale trans- 
formatoarelor. 


REZOLVARE : 


În calcule şi pentru întocmirea schemei de secvenţă homopolară se va ţine 
seamă de următoarele elemente : 

— pentru transformatoarele cu două înfășurări cu conexiunea У,/А, 
reactanta de secvenţă homopolară se va considera egală cu cea directă, adică : 


Х = Х: 


— pentru transformatoarele cu trei înfăşurări si conexiunea УЏА/У, 
reactanta de secvență homopolară, egală cu cea directă, se va considera: 


Xo = X; + Хи: = Хуур = Ху; 


— pentru bobine de reactantá , reactanta de secvenţă homopolară va fi 
considerată egală cu cea directă; 

— generatoarele electrice nu se consideră în schema de secvență homo- 
polară, deoarece acestea sînt conectate cu înfășurarea în triunghi a trans- 
formatoarelor, care întrerupt circuitul homopolar; 

— în schema echivalentă de succesiune homopolară, liniile electrice de 
înaltă tensiune se introduc prin reactanfa X, = 3,5X, dacă au numai un 
singur circuit si Ху = 5,5 X,, dacă au două circuite; 

— verificarea tratării neutrului va lua în consideraţie initial punerea la 
pămînt a unui singur transformator în fiecare instalație, conform figurii 6.2.9, a; 

— schemele finale de succesiune directă se vor considera cele din pro- 
blema 6.2.9. 

0 


А X А 
a) Determinarea rapoartelor x în locurile de defect monofazat 


1 
1) Defect monofazat în punctul КО pe barele de 110 kV ale centralei A. 
Tinindu-se seamă де cele recomandate anterior, se întocmește schema echi- 
valentă de succesiune homopolară, reprezentată în figura 6.2.10, a, în care 
reactantele homopolare ale liniilor au fost considerate, după cum rezultă: 


(Xi4s = Xt = 3,5-0,248 = 0,868; (Хус = Х = 5,5-0,108 = 
| — 0,594 ; 
(Хе) вс = Xt = 3,5-0,186 = 0,651; (Хус = X$ = 5,5 -0,124 = 
= 0,682. 
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Хе 


7 9 72 (&z2) 
4 TW I7 ЭТУ йш dM 
@ —14j—- 
b 3 


73 
3,727 5S 2 
== 1 09554 = 
= Ка 


Je y 3b 


0, 1107 


Fig. 6.2.10. Relativ la aplicația 6.2.10 : 


а — schema  reactantelor de succesiune homopolară pentru sistemul din aplicația 6.2.9; 
b+i — scheme echivalente intermediare de calcul. 


Restw reactantelor de succesiune homopclară, egale cu cele de succesiune 
directă, au fost calculate în problema 6.2.9. În continuare, din transfigurarea 
me ABC intr-o stea, se obţin următoarele valori de reactante homo- 
polare :. DES 


уж E 0,868. 0,594 _ 0 mM ys 0,868 -0,651 — 0.968: 
* 0,868 + 0,594 + 0,651 Wiss ар 0,868 -+ 0,594 ова. о, 
- 0,651-0,594 
а PESE. cce ан 


* 0,868 4 0,594 + 0,651 


De asemenea, prin compunerea reactantelor in serie și în paralel, se obține 
reactanta homopolară corespunzătoare ramurilor В, С și D, notată în figura 
6.2.10 b cu indicele 12, a cărei valoare este : 


: хї + : 
(па + as) |- XC + ХӘ E| 


meon aue сна 
JP e Pe RESI URS LM 
X; + X; + Xe 
0,175 :0,957 0,1: ,183):0,443' 
р. озын у ab .(0,148 + 0,183)-0,443 _ 0,433. 
0,175 + 0,957 . 0,443 + 0,331 > 


De asemenea, conform figurii 6.2.10, b, valoarea reactantei homopolare 
echivalente vázute din punctul kP este : 


acus эхх X5) ` 0,183-0,677 
XT op же HX 2 0,183 + 0,677 — 


Schema finală pentru succesiunea directă corespunde - „figurii 09 с, а 
cărei reactantá echivalentă are valoarea : 
Xi, _ .00810646 0072. 
T 0,081 + 6,646 | 
Raportul 


valoare care se încadrează .în limitele indicate. 

2) Defectul monofazat. în punctul Kf? de la barele de 110. КУ ale centralei B. 
Schema echivalentà iniţială corespunde și în acest caz figurii 6.2.10, a. Redu- 
cerea ei însă se va face în raport cu punctul kj, obțin îndu-se următoarele 
valori ale reactantelor homopolare, notate in figura 6. 2.10 с 


ră (X7 + Хе) 


Xh = Xi + 25 = 0,183 + 0,244 = 0,427 ; 14 = GELL + Ху 
0,175 0,957 `` {ү E Хы Хи x ` 0,427:0,331 

= ——— + 0,183 = 0,331; ж = === + Ху =————— 
0,175 + 0,957 i m Xr оу» + А0 0,427 + 0;331 


+ 0,268, = 0,455. 


*Reactanţa echivalentă. finală de. succesiune, ратара are valoarea : 
XX: _ 0,455-0,175 


аа ы ы. == 0,1265. 
Ху + Х: — 0,455 + 0,175 


ж 
Хе = 
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Reactanţa totală de succesiune directă reiese din schema echivalentă repre- 
zentată în figura 6.2.9, d şi are valoarea: 
0,163.0,343 


Ху, DAT = 011: 
0,163 + 0,343 


Raportul dintre cele două reactante echivalente de succesiune homopolară. 
şi directă, văzute din punctul de defect КО), are valoarea: 


X 0,1265 
= Ө = 1,15, 
Ху) ka 0,11 


care se încadrează în limitele cerute. 


3) кү monofazat în punctul kP corespunzător barelor de 110 kV ale 
centralei C. În acest caz, schemele echivalente sint date în figura 6.2.10, d, 
în care: 


Xt —Xt-- Х = 0,183 + 0,244 = 0,427; Ху = Х + X} = 
= 0,175 + 0,268 — 0,443; 
Xt = X? + Xt = 0,682 + 0,275 = 0,957 ; 


т Xi US 7 + 
Ж == kera + xa] Ху 


ЕХ 0,4-0,957 
e О ОТЫ о. 
13 16 + Ху + Хр. , + э uL 
XÍ + Xis 
za Xi X) _ 0,175:0,283 — 0,108. 


Ху + Х: 0,175 + 0,283 


Reactanța echivalentă de succesiune directă corespunzătoare поета је 
lui k$ rezultă din schema echivalentă 6.2.9 e si are valoarea: 


0,07-0,55 
Xg, 05009991. _ 0,0619, 
0,07 4- 0,551 
iar raportul: Do 
s 
х) g= 0,108 = 1,75 
Хо ЈЕ 0,0619 


se încadrează în limitele impuse prin temă. 

4) Defectul monofazat în punctul kP corespunzător barelor de 110 kV ale 
slaliei de transformare D. Schemele echivalente succesive sint date in figura 
6.2.10 e, in care reactantele au următoarele valori: | 


Xi = дт + зы. ze + Ху = ср 

Xi + X; + Xi + Хр 0,427 + 0,443 

А 0,188 = 0,4175 ; 

хр = RS 4 x. 04175015. 0 682 = 0,804; 
Xi + Хо 0,4175 +0,175 -> 


Ху Xi 0,275 -0,804 
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Reactanta de succesiune directă se obține din figura 6.2.9, f şi are va- 
loarea : 


1,654:0,21 
Хе, = — A =0,186, 
1,654 + 0,21 


iar raportul dintre сеје două reactante de succesiune homopolară si de suc- 
cesiune directă, pentru defectul monofazat КЇ: 


Хо; 0,205 
— | === TLl 
XrJMU — 0,186 


se încadrează în limitele indicate in temă. 


b) Calculul curenților de scuricireuit monofazat pentru dimensionarea 
prizelor de pámint 


În calculul curenților de scurtcircuit monofazat se va considera cá reac- 
tanta de secventá inversá a generatoarelor este aproximativ egalà cu cea de 
secvenţă directă. Pentru elemente pasive — transformatoare, linii, bobine, 
reactantá — această egalitate este riguroasă. 


1) Siabilirea schemelor echivalente 


Pentru calculul curentului de scurtcircuit monofazat se iau reactantele 
echivalente de succesiune directă, corespunzătoare diferitelor locuri de scurt- 
circuit, care au fost calculate în aplicaţia 6.2.9 51 care au fost reproduse la 


punctul (a) din această aplicaţie, împreună cu reactantele echivalente de 
succesiune homopolará. În aceste condiţii, se obține schemele echivalente ale 
diferitelor succesiuni, după cum urmează: 

— Schema echivalentă de succesiune directă corespunde figurii 6.2.9 с, 
pentru care se calculează curentul debitat de fiecare sursă generatoare, care 
este egal pentru cele trei centrale, deoarece acestea au aceleași puteri nominale, 
același factor de putere şi debitează la aceeași tensiune, adică: 


50 
y3-10,5-0,85 


Т, = ћу = [б = = 3,235 КА; 

Tensiunile electromotoare supratranzitorii ale surselor generatoare сопес- 
tate în spatele reactantelor supratranzitorii longitudinale se calculează tinind 
seama de căderile de tensiune în acestea si de tensiunile la bornele fiecărei 
surse. Rezultatele care se obțin sint următoarele: 


" т m : U Lar 108 | 
Е; = Ec = X4 -I4 sin ф + оя = 0,24-1,715 + "уг = 6481 kV 


ЕЎ = Х/-1» їп ọ + 750505.17154- 9. = 7,033 kV, 

уз уз 

în саге теасїап{а supratranzitorie longitudinală a fiecărei surse а fost cal- 
culată în unităţi absolute, fiind raportată la tensiunea nominală a genera- 


torului. 
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Tinind seama că scurtcircuitul monofazat are loc la înaltă tensiune, se 
raportează tensiunile electromotoare supratranzitorii calculate si se obţine 
pentru fiecare sursă generatoare : 

s 121 = 2 = 12 
Ej = 6481 = 749; Еб = 7,033 121 — 81,05 kv 


, 1 E 


Е = 6,481 155 — 71,30 КУ 
10,5 


Tensiunea electromotoare supratranzitorie echivalentă celor trei surse în 
paralel se calculează cu relația cunoscută din electrotehnică, considerindu-se 
admitantele ramurilor, adică: 


1 1 
У . А 74,9. + 81,65 -—À— + 71,30. —— 
к” Es Yat Ep У) + Бе. Уб _ 0,134 0,591 0,207 _ 
i у, + У; + Үс 1 1 1 


0,134 0,591 0,207 


= 74,40 КУ 
Sau în unități relative: 
к” 8. 14403 _ 1,119, 
быз 115 


unde s-a considerat U, = 115 КУ. 
Schema echivalentă finală de succesiune directă corespunde figurii 6.2.10 f; 
care are reactanţă relativă: 


— + + 
0,134 0,591 0,207 


— Schema de succesiune inversă este considerată identică cu cea din figura 
6.2.10 f, în care însă lipsește tensiunea electromotoare echivalentă, adică: 


Xf, = Xi = 0,0725. 
— Schema de succesiune homopolară corespunde figurii 6.2.10 b, avind o 
reactantá echivalentă homopolará : 
бе = 0,146. 


Curentul de scurtcircuit monofazat, exprimat în unități relative, аге 


valoarea : 

E;* 1,119 

го —3 l— == — — (dl P 
XXIe XL 0,0725 + 0,0725 + 0,146 


Tinindu-se seamă de valoarea curentului de bază: 


5 100 
I ете ны. = 0,502 КА, 
^ ^ узо, 13-115 


rezultá : 


10) = ГОГ, = 12,2.0,502 = 6,12 kA. 
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Pentru dimensionarea prizei de punere la pămînt se face repartiţia curen- 
Шог în schema echivalentă de succesiunea homopolară, pornindu-se de 1а 
schema finală, care este cea mai simplă, spre schemele inițiale, та! complicăte. 
Curentii se repartizează invers proportional cu reactantele. Tinindu-se seama 
de schema echivalentă din figura 6.2.10 b, se obţine: | 


0,146 > 0,146 
IP = 6,12. 2—— = 4,88. КА I0), =6,12• 2—— = 1,32 КА. 
А 0,183 ȘI Твор m: 


În dimensionarea prizei de pămînt interesează însă numai primul curent 
calculat, аза încît repartiția curentului ГЮ p» prin reactantele schemei echi- 
valente din figura 6.2.10 a nu se mai efectuează. 


2) Calculul curentului de scurtcircuit monofazat în punctul КО. Schema de 
succesiune directă corespunde figurii 6.2.9 d, care transformată are reac- 
tantele date în figura 6.2.10, g. 

Curentii debitati de generatoare si tensiunile electromotoare, raportate sau 
neraportate la partea de înaltă tensiune, sint aceleaşi de la pct. b.1). Tensiunea 
electromotoare echivalentă are valoarea : 


1 


1 
dr + 81,05 Р 71,30 WT 
T 0,3 0,34 285 n 
E, TT IEEE NCC IIT KNEE APA == 75,42 kV 


+ 
0,382 0,343 0,285 
sau în unităţi relative: 


75,42 


k 
E = 


Reactanta de succesiune directă echivalentă este dată în figura 6.2.10 9 
şi are valoarea : 


"UC Yha — Yic Yi Yé 905 

Schema echivalentă de succesiune inversă are aceeași reaetantá adică: 
= 
т, = X$ = 0,1107. 


Schema echivalentă de succesiune homopolară este dată în figura 6.2.10 c 
à cárei reactantá echivalentá: are valoarea egalá cu 0,1265. | 

Tinindu-se seamă de сеје trei reactante echivalente de succesiune directă, 
inversă şi homopolară, se determină curentul de scurtcircuit monofazat, a 
cărei valoare este: 

-1,135 
Ip = Ба па МИН o а 1083 
0,1107 + 0,1107 + 0,1265 

sau în unități absolute: 


Га) = Г.І, = 9,79.0,502 = 4,920 КА. 
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Зе repartizează acest curent în schema de succesiune homopolară din 
figura 6.2.10, c şi se determină curentul din latura care interesează, adică 
cea corespunzătoare reactan[ei relative eg gală cu 0, 175. Se obţine: 


Ij = 4,920 — 52. = 3,55 КА. 
0,455 + 0,175 
3) Calculul curentului de scurtcircuit monofazat . în punctul Kg". 
În acest caz, schema echivalentă de succesiune directă este dată în figura 
6.2.9, e, ale cărei reactante finale corespunzătoare ramurilor A, B, С sînt 
date in figura 6.2.10, h pentru саге se determină: 


1 1 
74,9 + 81,05 —— + 71,30 —— 
,242 0,529 


Roques. SOM. eee E 
| 1 1 1 | 


+ —— + — 
0,242 0,529 0,099 


sau în unităţi relative: 
pp 73,40 


Е* = = 1,104, 
к . 15773 C z | 
Reactania echivalentă de succesiune directă are valoarea : 
1 РА 
ТЕ E Ем уол 
у: 1 1 1 | 


== + —— 
0,242 0,529 0,099 


Schema echivalentă de succesiune inversă- ате aceeași reactanță cu cea 
de succesiune directă, dar cea de succesiune homopolară corespunde figurii 
6.2.10, d. Tinindu-se seama de cele trei scheme echivalente, se determină 
curentul de scurtcircuit monofazat, în unități relative : | 

Їй ыйы 3 з АН 
0,062 + 0,062 + 0,108 
sau în unităţi absolute: | 


I9 =з IH, = = 14, 28. 0,502 = E 17 kA. 


Se repartizeAzá? acest curent in schema echivalentă de succesiune homc- 


polară din figura 6.2.10 d și se obține curentul din геасїап{а corespunzătoare 
centralei С, сате interesează, adică : 


Кр = 717 9285. 4,94 КА. 
0,283 + 0,175 ` 
4) Calculul curentului de scurtcircuit monofazat tri punctul KP. - 
Schema echivalentă de succesiune directă corespunde figurii 6.2. 9 f trans- 
formată în figura 6.2.10, i, pentru саге se calculează: 
— Tensiunea Дешсе; echivalentă centralelor A şi С: 


1 


тета + 71,30 —— - 
Л д ВОВ озы kY. 
Ж Sa КЕ - : 
0,242: . 0,099. 
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— Reactanta echivalentă corespunzătoare : 


1 1 
Xic = — —————— 0,08. 
у: 1 1 


+ — 
0,242 0,099 


— Se transfigurează prima schemă echivalentă din figura 6.2.10 i şi se 
obţine a doua schemă echivalentă din aceeași figură, în care: 


0,529-0,124 
# = 0,529 0,124 + -== =71,471; 
У + i 0,0803 


= 0.080 4 0124 | 00003024, аав 


, 


— Tensiunea electromotoare echivalentă finală are valoarea : 


1 1 
72,35 —— + 81,05 —— 


E” = 98 ми. - 1471. _ 73,49 kV 


+ 
0,223 1,471 
sau în unități relative: 


pu. _ 7949-3 — 1,106. 
Е,* = ив і 


— Reactanta echivalentă de succesiune directă are valoarea: 


Wal э па тод: 
у; 1 1 


+ 
0,23 1,471 


Schema echivalentă де succesiune inversă are aceeași reactantá ca cea 
de succesiune directă, iar schema de succesiune homopolară corespunde 
figurii 6.2.10, e. Curentul de scurtcircuit monofazat are valoarea : 


ТВ 5,040 
0,194 + 0,194 + 0,205 


Sau în unităţi absolute: 
I = IPI, = 5,640 -0,502 = 2,83 kA. 


Curentul de scurtcircuit monofazat care se scurge prin priza de pămînt din 
staţia de transformare D are valoarea: 


IP — 2,83 —— 0804 ^ — 1,990 kA. 
0,804 + 0,275 
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Aplicația 6.2.11. În staţia electrică de 


0) 
110/20 КУ reprezentată în figura 6.2.11, se i 
utilizează ca aparate de comutație, întrerup- 
toare românești de tipul 10-24-1250 A, pentru Hour 2017 
care uzina constructoare indică un curent Fig, 6.2.11. Schema de princi- 
limită termic la 1 s, egal cu 30 kA,, iar piu pentru aplicatia 6.2.11. 


curentul limită dinamic este egal cu 76,5 КА maz- 

Sá se verifice stabilitatea termică si electrodinamicá a aparatului, ţinîndu-se 
seama cá pe barele de 20 kV, in cazul unui scurtcircuit trifazat, s-au deter- 
minat următoarele valori de curent: 


І = 24 kA; Ie —10 КА; ij, = 60 КА. 
Durata scurtcircuitului se consideră t = 0,1 s; 1 =0,2 s $ £ —0,5s 


REZOLVARE : 


Pentru verificarea stabilităţii termice a intreruptoarelor, se calculează mai 
întîi parametrii auxiliari necesari, adică: 


şi 


Din figurile 6.1.13 a şi 6.1.13 b se determină următorii coeficienţi : 
— pentru i = 0,1 s: 


'm = 0,435 si п —0,87; 
— pentru ł = 0,2 s: 

m —0,26 şi n =0,82; 
— pentru ! = 0,5 s: 

m = 0,07 şi n = 0,71. 


Curentul echivalent din punct de vedere termic este dat de relaţia (6.1.56` 
şi are valoarea: 


(Тед = 244/0335 F 0,87 = 27,4 kA < 30 КА; 
(Lo = 24.,/0,26 + 0,82 = 24,94 КА < 30 КА; 
(Ls = 244/0,07 + 0,71 = 21,2 КА < 30 kA. 


Se observă că curenții calculati, chiar pentru timpii dati în temă, sînt mai 
mici decît curentul garantat la 1 = 1 s si, în consecinţă, stabilitatea termică a 
aparatului este asigurată. Ea iese însă mai bine în evidenţă, dacă se raportează 
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curentul de stabilitate termică, dat де uzina constructoare, la timpii de calcul 
ai întreruperii scurtcircuitului, adică : 
— pentru / = 0,1 s: 


(Io 1 = 30 Va = 94,87 КА > 27,4 КА; 
— pentru | = 0,2 s: 

(Геја = 30 |5 = 67,08 КА > 24,94 КА; 
— pentru / = 0,5 s: 

(y s = 30 m = 42,3 kA > 21,2 kA, 


adicá curentul de stabilitate termicá real este de cel putin douá ori mai mic 
decit cel garantat. 

Pentru verificarea electrodinamicá a întreruptorului, trebuie să se res- 
pecte condiţia : 


loc < lain 


în саге İzin reprezintă curentul limită dinamic sau curentul de stabilitate elec- 
trodinamică, exprimat în KA „„ care poate străbate căile conductoare de curent 
fără a produce şocuri mecanice capabile să conducă la deteriorări sau la defor- 
mări sensibile ale acestora și impiedicind buna funcţionare, in continuare, 
a aparatului. 

їп cazul de față ij, = 76,5 kA,,, Rezultă: 


бос = 60 КАлаг < јат = 76,9 КА ma 
adică și condiţia de stabilitate electrodinamică este verificată. 


Aplicația 6.2.12. Se consideră scurtcircuitele К, şi К, de pe barele servi- 
ciilor interne ale unui grup de 330 MW și de pe barele de 400 kV ale staţiei de 
transformare principale, indicate în figura 6.2.12 a. Serviciile interne ale 
grupului sînt formate din 15 motoare electrice asincrone, care sint alimentate 
de la 2 secţii de bare colectoare. Să se calculeze curenții de scurtcircuit şi să 
se verifice stabilitatea termică și electrodinamică a echipamentului de. comu- 
{айе al serviciilor interne, ţinîndu-se seama si de aportul motoarelor electrice, 
ale căror caracteristici sînt date în tabelul 6.2.1. -Calculul va fi efectuat în 
două ipoteze: aportul sistemului electroenergetic la scurtcircuit este de 
2 000 MVA sau de 4000 MVA. Tensiunile electromotoare ale surselor de ali- 
mentare se consideră după cum urmează: Es = Еј = 1,0 (sistemul se 
consideră de putere infinită); Еб = Е = 1,1 si Em = 0,9. Mărimile alese 
pentru calcule sînt 5, = 1000 MVA si О, = Um. 


REZOLVARE : 
1) Calculul rezetantelor în unităţi relative 
Reactanta generatorului de. 330 MW : 


24 1000 
X: = Xi == 0,85 = 0,618. 
s 1+ 100 330 


(fx320)MW _ (tx 402A. -- 000) 
£05 P= 0,85 4010/2210 2t А 2 (ap) 4 pm рк) 
,3/2 MVA 25 TA 
АА 06212,59, у i: НИ XT E 
57 saggy S EŽ-Eč=1,1 Е 2 (55 
(22/1000) (тевдјмуа 00 ку Sistem 2 D | 425, 
и, 572.5 76 


у Af 3) 


+M = > На 


. Fig. 6.2.12. Schema sistemului corespunzător aplicaţiei 6.2.12 : 
а — schema monofilară iniţială ; b — schema echivalentă a reactantelor. 


Reactanta transformatorului bloc де 400 MVA: 


Reactanfa transformatorului de alimentare a serviciilor interne de 40 MVA: 


æ " 2,5 0 
A з= Жї а 55: 
100 40 


Reactanţa sistemului electric corespunzător puterilor de scurtcircuit de 
2 000 MVA şi de 4000 MVA: 


X = X TU —0,5; 
(а) $7074 77 2000 

„a. ibn. 1000 
b X; = Xi = == = 0,25. 
(0) $ t = 4000 


M, : X} = X; = | 99.08 = 512,6; 
И 52 03 
* а 1 1000 
Ма Xh = X} = ке H0 0,88 = 244; 
кү V Bia 00. s 


Tabelul 6.2.1 


Caracteristicile motoarelor electrice din aplicatia 6.2.12 


I 

LM 5,2 5,15 5,5 54 5,4 5,4 5,0 5,15 5,15 5,0 5,4 5,4 5,2 5,8 5,5 
(Pauw 0,3 0,7 7,2 5,15 5,15 5,15 5,2 3,1 3,1 3,2 1,15 1,15 1,15 0,62 7,2 
cos ф 0,8 0,88 0,92 0,88 0,88 0,88 0,88 0,58 0,88 0,88 0,88 0,88 0,82 0,87 0,92 


Motorul .M, M, M, M, M, М,. M, M, М, Mp М, M Ms Mu M 
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1 1000 


1 а Х* == ж— = Ы 
M, şi M; h= х= 7092-232; 
Ma Ма Ме My și Му: Ху= Xg = —— 1000 .0,88 = 31,6; 
5,4 5,16 
M, şi Му: Xs =X: = 10 .0,88 —<55; 
| 5 3,2 
| A Е 1 1000 : 
м, 51 M,: Жж» = Хб 7545 31 :0,88 = 55; 
1 1000 
Ма: Xs = Xa = 1 1900 .082 = 137; 
x ci 11 52 1,15 | 
1 1000 
Ta: Х* = Х* = — 0, == 241,9. 
Mu ii 12 58 0,62 i Ыз 


În figura 6.2.12 Р este reprezentată schema electrică echivalentă a геас- 
tantelor sistemului electroenergetic analizat. Prin punerea în paralel a геас- 
tantelor motoarelor electrice de pe secţiile de bare D și E, au rezultat reac- 
tantele echivalente corespunzătoare, ale căror valori sint: 


Ху = Ху = 5,5 şi Xý = Ху = 6,47. 


2) Calculul curenților de seurteireuit in punetul К, 
a) Puterea de scurtcircuit a sistemului electroenergetic este de 2 000 MVA. 
Se tine seamă de reactantele indicate în figura 6.2.12 b si se determină 
valoarea curentului de scurtcircuit prin suprapunerea efectelor. 
Sistemul electroenergetic a cărui putere de scurtcircuit în punctul ka 
este de 2 000 MVA, debitează în punctul k, următorul curent: 
1 1000 
Г), = lo =— = — = 6,85 КА, 
(14), С: V3-10,5-8,043 
in сате: 


0,812-3,125 


Xt, = 0,812 + 3,125 + — 8,043. 


> 


Centrala electrică, de putere finită, în momentul producerii scurtcircuitu- 
lui, debiteazá : 


1000 


^ 1 
Г), = 1,1, — = 1,1 —2—— — —— — 9,89 kA, 
(20), Et y3-10,5-6,12 К 
їп саге: | 
Же 20518 45.3195 45-5002 9. „в, 
0,812 


Curentul supratranzitoriu de scurtcircuit debitat de cele două surse аге 
valoarea : 


Ij = 6,85 + 9,89 = 16,74 КА 
51: 


{юе = 2,59 16,74 = 42,7 КА; Га, = 1,52:16,74 = 25,45 КА. 


308. 


Dacă se ţine seamă de aportul motoarelor electrice ale serviciilor interne se 
determină : 


1000 1 
—09 000 


(Ip), = 0,9 ————— =0,9 —— = 16,68 kA, 
Jo)n V3-10,5 X5 V3-10,5-2,97 
unde : 
= х“ 
Хе = Xs NM 55 647 — 297 
Ху + Хү, 5,5 + 6,47 


În aceste condiţii, curentul total де scurtcircuit are valoarea : 


Iy = 16,74 + 16,68 = 33,42 kA 
51: 
бог = 2,55.33,42 = 85,2 КА; Ipe = 1,52-33,42 = 50,8 КА. 


ў 


Pentru verificarea întreruptoarelor la stabilitate termică este necesar să se 
calculeze şi curentul de scurtcircuit de regim permanent. Acesta se determină 
fără a se tine seama de aportul motoarelor electrice. Calculul va fi făcut utili- 
zindu-se, ca si mai înainte, suprapunerea efectelor. 

Pentru sistemul electroenergetic, considerat a fi de putere infinită, se 
obţine : 

Dacă puterea de scurtcircuit este de 2000 MVA : 


(10); = (1), = ——=— = ———— 26,85 КА, 


Pentru grupul generator de 330 MW, care se consideră a fi de putere finită, 
se determină mai întii reactanta de calcul, corespunzătoare reactantei relative 
totale pe care o străbate curentul de scurtcircuit debitat de centrală pînă în 
punctul k, Se obţine: | 


(X£) = 0,618 + 3,125 + Вер _ 6-45. 
0,512 
Reactanta de calcul are valoarea: 
О АЕ Е РЕ ААН и. 
S, 1 000 


Componenta periodică с curentului de scurtcircuit trifazat, pentru diferite 
momente ale desfăşurării acestuia, se determină cu ajutorul curbelor de calcul 
trasate pentru turbogeneratoare prevăzute cu înfășurare de amortizare, din 
care se obțin următoarele date : 

I = 0,46; ГЕ, = 0,42; 1$, = 0,40 
sau în amperi : 


388 


Г = 0,46 ————— = 9,83 kA; 
° y3-10,5 
388 388 
а = 0,42———— = 8,97 КА; I4 = 0,40 — —— = 8,54 КА. 
ы V3-10,5 : y3-10,5 
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Curentul Ij а fost determinat numai pentru verificarea rezultatelor ob- 
ținute anterior. În consecință, pentru punctul de scurtcircuit k, şi puterea de 
scurtcircuit a sistemului electroenergetic de 2 000 MVA, rezultă următoarele 
elemente : 


Ij = 16,68 КА; Ба = 6,35 + 8,97 = 15,82 КА; I, = 6,85 + 
+ 8,54 = 15,39 КА, 
fără aportul motoarelor electrice şi 
Ту = 33,36 КА; loa = 15,82 КА; Io = 15,39 КА, 


cu aportul motoarelor electrice. 
b) Puterea de scurtcircuit a sistemului electroenergelic S, = 4000 MVA. 
În acest caz, se modifică numai aportul sistemului electroenergetic, care 
este : 


и 1 1000 
йй чыйры ыз te a PE селе. 
(бо), = (По), = (XT y3-10,5-6,528 
in care : 
0,562-3,125 


(Xt), = 0,562 + 3,125 + = 6,528 


0,618 
Tinindu-se seamă si de aportul centralei electrice, rezultă următorii curenţi 
totali : 


Ig = 8,43 + 9,83 = 18:26 КА; Гл = 8,43 + 8,97 = 17,40 КА ; 
Та = 8,43 + 8,54 = 16,97 КА. 
3) Verificarea întreruptoarelor la stabilitatea termică şi eleetrodinamică 


Pentru staţia de transformare a serviciilor interne se aieg intreruptoare cu 
capacitate de rupere sporită și curent nominal де 4009 A, pentru a putea 
acoperi curentul de scurtcircuit la 4 = 01 s egal aproximativ cu 29 kA. Pentru 
acest întreruptor curentul de stabilitate termică, la timpul t — 1 s, este де 
40 kA, iar curentul de stabilitate electrodinamicá este de 100 КА maz. 

Se considerá cele mai mari valori de curent, cu aportul motoarelor elec- 
trice, deoarece in cazul unui seurtcircuit pe barele de 10 kV ale statiei, aportul 
acestora la £ = 0 afectează intreruptoarele influentind Ју, Io. si raportul 


Ij s 
PN + Se obţine: 


00 
Ij = 34,94 КА; ij, = 89,09 kA; I, = 16,97 kA, 
cu care se нү 
б Ij _ 3494 
= 1, 80 5 — 2 
I Ig 16,97 
Din figurile 6.1.13 a si 6.1.13. b se determină pentru t = 0,1 s; £ =0,2 5 
511 = 1 s următorii coeficienţi : 
— pentru £ —0,1 s: 


— 2,06. 


In — 0,5, n = 0,90 ; 
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— pentru i = 0,2 s: 

m = 0,28, п = 0,86; 
— pentru £ =1 s: 

m — 0,08, n — 0,72. 


Curentul echivalent din punct de vedere termic se calculeazá cu relatia 
(6.1.56) si are valoarea: 


(Loo, = 3494,/0,5 + 0,90 = 41,35 КА; 
(Lech? = 34,94./0,28 + 0,86 = 37,30 КА; 
(Т), = 34,94,/0,08 + 0,72 = 31,25 < 40 kA. 


Se observă că pentru t = 1 s, curentul limită termic este mai mic decit 
cel recomandat de uzina constructoare. Si pentru t = 0,1 s şi 1 = 0,2 s con- 
ditia este îndeplinită, deoarece conform datelor nominale, se determină: 


— pentru tł = 0,1 s: 


(Гејл = 40 = = 126,49 КА > 41,35 КА; 


— pentru [ = 0,2 s: 


(Геј = 40 | = 89,44 КА > 37,30 КА. 


Se observă că și condiţia stabilităţii electrodinamice este îndeplinită, deoa- 
rece : 


İdin = 100 КА „ағ > lsoc = 89,09 КА maz- 


4) Caleulul curenților de seurteiregit în punctul k, 
a) Puterea de scurtcircuit a sistemului electroenergetic egală си 2000 MVA. 


Se pornește de la această putere de scurtcircuit debitată de sistem și se 
determină numai aportul grupului generator de 330 MW al centralei locale si 
al motoarelor electrice. Se obține: 


— pentru grupul generator de 330 MW: 


1000 1 000 
Ij, = 11 === —1,1 == = 1,65 КА 
* 43-460 X7 43-400-0,962 
51 
`$ = 1,1299 „1109 _ 1143 MVA, 
X, 0,98 


in care X, a rezultat din transfigurarea stelei cu trei braţe din figura 6.2.12 b, 
adică :. 
0,312-0,618 


X* = 0,312 0,618 - 
d У 6,095 


= 0,962. 
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— pentru motoarele electrice: 


h 1 000 1 000 
Гот = 0,9 ————— —0,9 — = 0,137 КА 
= 43.400 Х а 413 -400 -9,478 


51 
Sum = 0,9 199 —95 MVA 
i 9,487 ` 


, 


in care X7, a rezultat din aceiasi transfigurare a stelei cu trei brate din figura 
6.2.12, b: 


0,312: (5125 + зз. 


11,97 


X; = 0,312 + [3,125 ET 
+ | + 11,97 F 0,618 


Tinind seama de rezultatele obținute, rezultă următorii curenți totali de 
scurtcircuit la momentul i = 0: 


m + 1,65 + 0,137 = 4,677 kA; 1 =2,55-4677 = 


\/3-4 


(ДА 
pas 


— 11,93 kA ; 
Грос = 1,52-4,677 = 71, kA. 
Puterea totală de scurtcircuit în acelaşi moment, are valoarea : 
50 = 2 000 + 1143 + 95 = 3238 MVA. 


b) Puterea de scurtcircuit a sistemului electroenergetic egală cu 4 000 MVA. 
În acest caz se obţine: 


ти + 1,65 + 0,137 = 7,567 КА; iy, = 2,55:7,567 = 19,3 КА 


Г" = 
о КЕ 


Ij, = 1,92-7,567 = 11,5 КА 
sau puterea de scurtcircuit corespunzătoare : 
So = 4000 + 1143 + 95 = 5 238 MVA 


Aplicația 6.2.13. Centrala termoelectrică A, de 12) MW, situată pe 
platforma industrială a unui mare consumator este interconectată, prin inter- 
mediul unei linii electrice cu dublu circuit, cu o centrală electrică B, de 
200 MW ; cele două centrale funcționează la un moment dat separat de 
sistemul electroenergetic. 

Să se studieze tratarea neutrului în cazul unui scurtcircuit monofazat care 
apare la barele de 110 kV ale staţiei din centrala. B,.în următoarele ipoteze : 
(a) cite un transformator din staţia A si respectiv staţia B au neutrul legat 
direct la pămînt ; (b) ambele transformatoare din stația A si numai unul din 
stația В au neutrul legat la pămînt. Linia electrică cu dublu circuit este echi- 
pată cu conductoare de protecţie din oțel. Caracteristicile elementelor insta- 
latiei descrise sint indicate în figura 6.2.13 a. 
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Centralo А "mkv Centrala 8 
2x3x185 тт? 01-А! 


2x50MW 2х75МУА 2xf20MVA 2х002МИ 
2030-08 — uses 10, % Uses 10,5% cas = 085 
XG = 46% а ху= 14% 
f 7 
ха = 155% ху = 17% 
jns. 2 3 ДР 5 

А 07и ] 8 
an “| 
| ' 

| | 
t- E 
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- – I ———————————- - 

& 
77 72 Kr 3 

T | Zn 2,368 20875. 
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mE 02897 01448 /zoleza a 
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Fig. 6.2.13. Schema electrică de principiu — a si schemele echivalente de 
secvență : directă — b; inversă; — с; homopolare — d şi e; schema 
echivalentă finală pentru calculul curenților de scurtcircuit monofazat — f. 


REZOLVARE: 


а) Calcului reactanțelor de secvență în mărimi relative 
Alegîndu-se ca mărimi de bază S, = 100 MVA si U, = 115 kV, rezultă: 
— Reactantele de secvență directă și inversă ale generatoarelor : 


: X; S 14, 0 - 2 
Xi = #2: nu 100 gigs; 
100 5, 100 60 
0,8 
Я X, S, 15 100 
UD разр EI === „2, 
100 S, 100 60 
0,8 
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respectiv 


14 100 
B oo c —0,119; 
100 100' 


— 0,85 


Xis 5 209 — 0,1445. 
109 100 
0,85 


— Reactanţele de secvență directă, inversă si homopolară ale trans- 
formatoarelor : 


% 5 10,5 100 
X= Мар = Xp e А IL m OS 
x xi 04: 7100 S, 100 75 
respectiv : 
Е 5 $ m 10,5 100 5 
Xim = Хн = Хе = —— — = 0,0875. 
= el 95!" 400 120 
— Reactantele liniei cu dublu circuit: 
= © 10! 
TID CM CN E = 0,480. 299 = 0,242; 
н Ui 115? 
ET ‚ 0,242 : 
Xir = 4,7Хү = 4,7 = 0,568 


b) Întocmirea schemelor de secvenţă 

Schemele. echivalente initiale, de secvență directă si inversă sînt repre- 
zentate în figura'6.2.13 b și c, iar cea de secvenţă-homopolară în figura 6.2.13 d 
şi e pentru cele două ipoteze de tratare a neutrelor. În continuare se reduc 
aceste scheme în raport cu punctul de scurteireuit Ку, prin inseriérea şi punerea 
în paralel a reactanțelor. ramurilor, 

Reducerea schemei де secvenţă directă (fig. 6.2.13 5) 


0,195 0,14 =. 
b as с = 0,1675; 


эы ше A = 0,121 ; 


“ = 0:0875 +0119 01032; 
2. 
X; = Xi + Ху — 0,2885 ; 
0,2885 -0,1032 


= 0,076 
0,2885” + 0,1032 


Reducerea schemei де secvență inversă (fig. 6.2.13 с): 


А 0,2 + 0,14 7 
18 = Ic = 0,17 


X$ = Xý = 0,121; 
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. 0,0875 4- 0,1445 
Aue 


= 0,116; 
2 


xi. = Xh + Хе = 0,17 + 0,121 = 0,201; 
x - | .0,291:0,116 


I BEANS. у. 0:083. У 
2, ec 0,291 + 0,116 


Reducerea schemei de secventá ћоторојага · (fig. 6.2.13 d, е) г 
— În ipoteza (a) de tratare а neutrelor 
Ху = 0,14 + 0,568 = 0,708 ; 
хее), = 0,708 -0,0875 — 0,0778; 
0,708 + 0,0875 
— În ipoteza (b) de tratare a neutrelor 


X} = I — 0,0437 ; 


r , '0, 437 
XQ, = 070800197 — 0,041 
0,708 + 0,0437 


с) Calculul curenților de scurtcircuit monofazat 
Schema echivalentă finală pentur calculul curentului de scurtcircuit mono- 
fazat în pct. k, presupune legarea in serie a celor trei scheme finale de sec- 
ventá (fig. 6.2.13 f). Rezultă valoarea reactantei finale în тары си pct, ku 
în cele două ipoteze de tratare a neutrului : 
— În ipoteza (a): 
Хебе = Ху en + Xia + Хе = 0,076 + 0,083 + 0,0778 = 0,2368; 
— În ipoteza (b): 
хе» = 0,076 + 0,083 + 0,041 = 0,2; 
Curentii de secvenţă respectiv curentul de scurtcircuit monofazat pe faza R, 
la timpul zero, 14, în ipoteza (a) de tratare а neutrelor: 
ЮН = I0 =- 5 n I0 2,44 kA 
F Ux 43-110 0,2368 
IO = 31I(? = 7,32 kA. 


Factorul c — 1,1 pentru tensiunea de 110 kV, conform [6.9]. 
În ipoteza (b) de tratare a neutreler, se obtin urmátoarele rezultate : 


mb qo pol. 1 1 _ 2,89 КА, 
: А ° 48-310 0,2 
Ig = 30 = 8,67 kA. 


Efectuindu-se rapoartele X5 а / Х1, en pentru nodul k, în care s-a produs 
defectul, se obțin valorile : 


respectiv 


+ «> 
хин» OOT _ 1023; хр _ 604 _ 0,580. 
== Ж 


Ху, ech cai 0,076 i Xi, ech 0,076 076 
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Întrucît pentru acest nod raportul ХИ Х: esle subunitar în ipoteza (b) 
de tratare a neutrului, se compară valorile curentului de scurtcircuit mono- 
fazat ГЇ”) = 8,67 КА cu cel trifazat: 


1,1 100 „ 
IP = c — 7,605 kA. 
43-110. 0,076 


Se constată cá I(- > IG', adică scurtcircuitul monofazat în punctul А, 
pentru varianta (b) de tratare a neutrelor, este mai periculos decît scurtcir- 
cuitul trifazat. În consecinţă nu se va utiliza varianta (b) de tratare a 
neutrelor. 


Aplieatia 6.2.14. Pentru schema electrică descrisă în aplicație 6.2.13 să se 
determine curenţii de scurtcircuit bifazat și bifazat cu punere la pămînt (cazul 
(a) de tratare a neutrelor), între fazele S si T în nodul k, 


REZOLVARE : 


a) Întocmirea schemei echivalente 

Pentru calculul curenților de scurtcircuit bifazat fără punere la pămînt 
sînt necesare numai schemele de secvenţă directă și inversă (fig. 6.2.13 b, с), 
care se vor conecta în paralel conform figurii 6.2.14 a. 

Pentru calculul curenților de:scurtcircuit bifazat cu punere la pămînt se 
va folosi schema echivalentă din figura 6.2.14 с, rezultată din punerea in 
paralel a celor trei scheme de secvență. 

Toate elementele din scheme sînt preluate din aplicația anterioară. 


“~ 


№ AB охр 0076 
Ra ТП K, g 
Еау (2) 
X2 ecn = 0.083 
N; E Kj 


A8 X* 0076 


bech 


^n — ка 
XZ в 0.083 | : 
N; v => Pf Kj 
* E 
м PNIS 77 
С 
Fig. 6.2.14. Modul de conectare — а şi schemele echivalente. finale реп- 
tru calculul curenților de scurtcircuit : bifazat — 5; bifazat cu punere 


la pămînt — c. 
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b) Calculul curenților de scurtcircuit 
Cazul scurtcircuitului bifazat 


Reactanta echivalentă totală a schemei corespunzătoare scurtcircuitului 
bifazat (fig. 6.2.14 ђ) are valoarea: 


XO = XÍ en + X, een = 0,076 + 0,083 = 0,159. 
Curentul de secvenţă directă It? se calculează cu relaţia : 


cS, 1 14 100 1 
J8-U, х2 МЗ 110 0,159 


respectiv curentul de зесуепја inversá 
IP  — IP = — 3,635 КА. 


Curentii care circulă prin fiecare dintre fazele S si T ale reţelei reprezentind 
Si curenții de scurtcircuit bifazat: 


Is=—j узте = — 16,288 kA 
Ir=j 3I = j 6,288 kA. 
respectiv modulul 
гр = 310 = 6,288 КА. 
Cazul scurtcircuitului bifazat cu punere la 
pămînt. 
Reactanfa echivalentă totală a schemei in acest caz (fig. 6.2, 14 с) аге 
valoarea : 


X = хе - Ху, en Xo, ech = 0,076 + 0,083 -0,0778 
i Xi, ecn + Xo, есп 0,083 + 0,0778 


= 0,116 


Curentul de secvenţă directă ГР) este dat de relaţia: 


pim) bb 100 1. 4088 kA. 
V3 110 0,116 


Modulul curentului care circulá prin fiecare dintre fazele S si T ale retelei 
electrice cu defect reprezentînd si curentul de scurtcircuit bifazat cu punere 
la pămînt: 


rg = 4/8 ip EE PU PEN. А _ _0,083-0,0778_ _ 
(Х;, ent Хо, er)? (0,083 + 0,0775)? 
= 7,466 КА 


Aplicația 6.2.15. Se consideră centrala termoelectrică CTE-B, care ali- 
mentează un mare combinat metalurgic şi este legată la sistemul energetic prin 
linii electrice dublu circuit cu tensiunea nominală de 220 КУ (fig. 6.2.15 а). 
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JU0kV 


3(2x 45Umm*) 01: 
Зу = 900 MVA 
400/220 кУ- ДИМА "uy „= 1,5% 
400/22 AV- 725 МУА -Uyy = 15% 
220/22 kV~125MVA- uj 25 = Ў% 


6,7 190MVA 
бг = 12,5% 
Sng = 180Муа 
=272% 
x = 2676 
Snr = 250MVA 
Usc = 12,5 % 
Sg = = 285MVA 
ху = 19% 
£7E-8 xj = 23% 
а худу 2 0389 храу "8,095 
2217 
C 
Хрдт * X2ar = 0287 
року 220&у 
220КҮ 200 22h Хат Агат #828? 
tnag 29%" qu = 20.87 
Fig. 6.2.15. Schema electrică de principiu — a şi schemele de secvenţă 
în diferite etape de reducere in raport.cu nodul 4: b, c, d — scheme 


echivalente de secvenţă ale autotransformatorului . 


Să se calculeze curenţii de scurtcircuit în cazul producerii unui scurtcircuit 
monofazat în nodul 4 din staţia centralei, precum 51 aportul fiecárei surse la un 
scurtcircuit trifazat in acelasi nod. 


REZOLVARE: 


a) Calculul reactantelor în mărimi relative 

Pentru calculul în mărimi relative al reactantelor generatoarelor, trans- 
formatoarelor, autotransformatoarelor şi liniilor electrice, se aleg următoarele 
mărimi de bază: 5, = 1000 MVA si U, ~ U,. 
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(2 m Xtech 
427 425 


--44 


9 


e, f, g — schemele de secvenţă directă si inversă ; h, + — schema 
de secvenţă homopolară. 


Reactantele de secvență directă Я inversă ale generatoarelor din 


ване је А şi В: 
ж. шы Жа ETÀ A uet 000 — 442; 


X = 
14 100 Sp 100 190 
2 = 
б 6 1000 _ 137, 


ВА = —— 


100 . 190 
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respectiv 


19 1000 
185 = 0,808; 225010000 
100 235 100 235 


* 
1B 


— Reactantele de secvență directă, inversă si homopolará ale transfor- 
matoarelor de bloc cu două înfăşurări din centralele A şi В: 


12,5 1000 


| Ujo/ S, 
XS о в un a A- ЭУ ccm = 0,658 ; 
Бе epa ota 100 Sp: 100 190 : 
12,5 1000 
Хе. Xa X5. L 05 21000. 0:5: 
ив 2t8 — св — 100 250 


— Pentru calculul reactanfelor în unităţi relative ale autotransforma- 
toarelor se calculează mai întîi tensiunile de scurtcircuit pentru fiecare înfă- 
şurare (fig. 6.2.15 b): 


ц __ Um: + Uns— Пиз _ 11,5 + 48 — 28,8 15 35%; 


2 

ию = Ируз + Urs — Шз E LU o NC M 
2 2 

из = Uyis + Uses — Urie ЕЕ 48 + 28,8 — 11,5 A 32,7 31. 


Reactantele in unităţi relative ale înfășurărilor autotransformatorului 


15,35 1000 
Xie ШИ». dro UM. = 0,383; 
100 S,, 100 400 
—3,8 1000 327 1000 
Xi = 2 = — 0,095; X = 0,817. 
мт 100 400 зат 7 100 400 


Rezultă schema echivalentă a autotransformatorului de 400 MVA (fig. 
6.2.15 с) şi schemele de secvenţă directă (sau inversă) şi respectiv homopo- 
lară (fig. 6.2.15 d). 

— Reactanta de secvenţă directă a sistemului: 

1 000 
10 000 


S, 


X$, = =1,1 = 0,11, 


sistem 
în саге с = 1,1, pentru tensiunea de 220 КУ, este un factor care ține seama 
de diferența între tensiunea aplicată la locul de defect (în momentul anterior 
defectului) 51 tensiunea electromotoare. 
Dacă se consideră raportul 
-Z — 0,85, 


14 


rezultă reactanta де secvenţă homopolară echivalentă a sistemului : 


X$, = 0,85-0.11 = 0,0935. 
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— Reactantele în unităţi relative ale liniilor electrice se calculează consi- 
derindu-se următoarele reáctante specifice : 


— pentru LEA 400 kV simplu circuit 2, = 0,332 O/km ; 
— pentru LEA 220 kV simplu circuit z,, = 0,412 O/km. 


Rezultă, pentru linia simplu circuit 12, reactantele de secvenţă directă si 
inversă : 


Х? ш =Хф л» = ty l Е = 0,332.300. mos — 0,6225, 
respectiv homopolară 
Хеб, = 3Xž = 3:0,6225 = 1,867. 
Pentru linia dublu circuit 34, rezultă: 


; 1 1000 
Хі за = Х$ за = 0,412. 3 е 120. 220* = 0,51 Н 


aa = 4,7; Xa = 470,51 = 2,4. 


Pentru linia dublu circuit 45, se obțin următoarele valori : 


Хаи N E E 9425; 
3 2 220: 
X$as =47Х{ = 4,7 0,425 = 2. 
b) Întocmirea schemelor echivalente 


Reducerea schemei de secvenţă directă 
port cu nodul 4 (fig. 6.2.15 e, f, 0). 


Reactanta echivalentă a celor patru transformatoare si generatoare din 
centrala A are valoarea: 


0,658 + 1,42 


in ra- 


0,52, 


respectiv a celor douá transformatoare si generatoare din centrala В: 


Xs О +0808 L 0,654. 


Se calculează de asemenea reactantele : 


Xš = Xt + Xt = 0,6225 + 0,143 = 0,7655; 
Хе, = Xt + Xt = 0,287 + 0,425 = 0,712. 


În continuare, se transfigurează triunghiul 134 în stea, rezultind reac- 
tanta reţelei în stea (fig. 6.2.15 e): 


y Xi Xh 0,7655 -0,712 _ 0.974: 
хрх + X 0,7655 + 0,712 + 0,51 
0,7655 -0,51 
Xe зен за НА. сова 
0,7655 + 0,712 + 0,51 


0,712-0,51 
Xea LIU MICH 
0,7655 + 0,712 + 0,51 
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În schema din figura 6.2.15, f rezultă: 
Ху = Xi + Ху = 011 + 0,274 = 0,384; 
Хе = X + Хб = 0,52 + 0,196 = 0,716. 
În cazul în care nu interesează aportul la scurtcircuit al fiecărei ramuri, ве 


calculează reactanta echivalentă care rezultă prin punerea în paralel a siste- 


mului cu centrala A: 

хіх" 0,384-0,716 2 
ы a = 0,25; 
Xi Ху 0,384 + 0,716 


X* = 0,25 + 0,183 = 0,433. 


Х$,А == 


Reactanţa de secvență directă totală în raport cu nodul 4 este: 


Хе ХФ 0,433 + 0,654 


Puterea de scurtcircuit trifazat în nodul 4 va fi: 


Sae = LSe 111000 L 49226 MVA. 


Reducerea schemei de secvență inversă în raport си 
nodul 4. 
Întrucît configurația schemei de secvență inversă este aceeaşi cu cea de 


secvență directă, diferența constînd în faptul că generatoarele nu au tensiuni 
electromotoare si reactantele de secvență inversă ale acestora au alte valori, 
se vor modifica numai reactantele 7 si 8; se obține astfel schema din figura 
6.2.15 e (valorile notate în paranteze): 
1 2 
«0698 + 187 _ 0,507; 
4 
© 0 0,979 ` 

6 LIRON 0,740 


Хе = Xt, + Xt, = 0,196 + 0,507 = 0,703. 


În continuare, se calculează геасїап{а de secvenţă inversă, prin punerea 
în paralel a sistemului cu centrala A și înserierea cu reactanta Xf;: 


э А | 0,183 = 0,43. 
0,384 + 0,703 


Reactanta totală de secvenţă inversă în raport cu nodul 4 este: 


3-0,739 5 (n А x 
HD ERE A ci = 0,27 (fig. 6.2.15 g, în paranteză) 
, 0,43 + 0,739 
Reducerea schemei de secvenţă homopolară în raport 


cu nodul 4 (fig. 6.2.15, ћ). 


x 


Pentru simplificarea schemei de secvență homopolară din figura 6.2.15 h, 


se efectuează transfigurarea triunghiului 150 în stea şi punerea în serie sau 
paralel a altor reactante, rezultînd: 


0,0935 -0,817 
f =——-====-___ = 0,064; 
0,0935 + 0,817 + 0,287 
0,0935 -0,287 
Эа a MERE јр 
0,0935 + 0,817 + 0,287 
0,817-0,287 
Ху = = 0,196; 


0,0935 + 0,817 4- 0,287 
respectiv 


Xt = Xt + X? = 1,867 + 0,1435 = 2,01: 


х.х? 0,408 -0,329 
Xf = === = = 0,182; 
х + Xe 0,409 + 0,329 


XA = Ху + Ху = 0,022 + 201 = 2,032; 
Xt = Хз + Xt = 0,196 + 2 = 2,196. 


În continuare, se face transfigurarea triunghiului M 34 în stea (fig. 6.2.15 i): 


2,032-2,196 E 
Х = — = 0,673; 
2,032 + 2,196 + 2,4 
2,032 -2,4 = 
Bim. ОВАН 07363 
2,032 + 2,196 + 2,4 
2,196 -2,4 a 
Xy a AD Mt o ciue Ob. 


2,032 + 2,196 + 2,4 
și se înseriază reactantele : 
Ху = Ху Xf = 0,64 + 0,673 = 1,313; 
Xf, = As + Хб = 0,182 + 0,736 = 0,918. 
Se pun în paralel reactantele X2, si X3: 


1,313-0,918 
Еа T E 
1,313 + 0,918 


Хе, = Хі + Хб = 0,795 + 0,54 = 1,335. 


Веасїап{а totală de secvență homopolară în raport cu nodul 4 este: 


m cubo __133550% _ О, fig. 6.2.15 
Ху + X 1,335 + 0,25 dig. jJ» 


c) Calculul curenților de scurtcircuit 
Curentul de scurtcircuit monofazat pe faza R se calculează cu relația: 


3 cS, 
xli por ueram Er Ri S 
Xp + Хан Xosech ya U, 
E 3 113000 1171 КА. 


0,26 + 0,27 + 0,21 . y/3-220 


În ipoteza in сате este necesar să se determine aportul la scurtcircuit trifa- 
га! al fiecărei surse, se revine la schema intermediară de secvenţă directă din 
figura 6.2.15 f şi se face transfiguarea stelei 544 în triunghiul cu ramurile: 


= 0,384 + 0,183 + = 0,665; 


15 ‚Т1 


Xu X53 0,384-0,183 


Xi = Хи + Хр + 


0,716 -0,183 


‚384 


f; = 0,716 + 0,183 + = 1,24, 


Aportul la scurtcircuit trifazat al fiecăreia din сеје două centrale este: 


S, = Se L11000 L 887 MVA; 


respectiv aportul sistemului : 


1,1-1 000 


Ss =— = 1 655 MVA. 
0,665 


Suma contribuţiilor calculate pe această cale trebuie să fie egală cu cea 
obținută (5,,), în cazul in care nu se tine seama de aportul fiecărei centrale : 


5 == Su + Ss + 5,184 == 4 226 MVA. 


Aplicația 6.2.16. Să se stabilească modul de tratare al neutrului trans- 


formatoarelor şi autotransformatoarelor din schema electrică reprezentată în 


figura 6.2.15 a, astfel încît să se verifice relația 1 « Zocor 


ыы; 
Totodată, să se construiască diagramele fazoriale ale tensiunilor pe fazele 5 
şi T, în cazul apariţiei scurtcircuitului monofazat în nodul 3, pentru cele două 
variante de tratare a neutrului menţionate în continuare. 


< 3 la nodul 3. 


REZOLVARE: 


În scopul verificării raportului X,/X, la nodul 3 este necesar să se reducă 
schemele echivalente de secvență directă și respectiv homopolară în raport cu 
nodul respectiv. 

a) Reducerea schemei de secvență directă în raport cu nodul 3. 

Se consideră schema de secvenţă directă din figura 6.2.15 e, în care se 
va păstra de această dată distinct nodul 3 şi care devine astfel figura 6.2.16 а. 

Se calculează in continuare reactantele : 


u = Xt + Ху —0,11 + 0,274 = 0,384; 


X4 = X4 + XE = 0,183 + 0,654 = 0,837. 
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х, рату. d 
2216 


f 


Corul x = - 1,099 


Cozul & =- 013 


Fig. 6.2.16. Reducerea schemelor echivalente de secvenţă directă — а, 5; 

de secvenţă homopolară — c, pentru varianta I-a de tratare a neutrelor, 

respectiv c, d şi e, f pentru cea de-a doua variantă ; diagramele fazoriale 

ale tensiunilor pe fazele neafectate de defect — g, pentru varianta I-a 
şi h, pentru cea de-a doua variantă de tratare а neutrelor. 


Se realizează o centrală echivalentă prin legarea în paralel a sistemului 
cu centrala B si în final se calculează reactanţa de secvenţă directă echivalentă 
în raport cu nodul 3 (fig. 6.2.16 b): 

M Xu 0,384-0,837 

Хи, + Xh — 0,384 + 0,837 


* 
16 


Xt Xis + Xý, = 0,263 + 0,196 = 0,459; 
гезрес у 


0,459 -0,52 = 
s p= r05 0437 
0,459 + 0,52 


b) Reducerea schemei de secvență homopolară în raport cu nodul 3. 
Se consideră următoarele variante de tratare a neutrului: 


I — neutrele autotransformatoarelor si numai cîte un transformator în 
centralele A şi B sînt legate direct la pămînt; 
II — neutrele autotransformatoarelor şi cîte două transformatoare în 


centralele A și B sînt legate direct la pămînt. 
În continuare, se va efectua simplificarea schemelor de secvență homopo- 
lară pentru fiecare variantă de tratare a neutrului. 


Varianta I 


Schema de secvență homopolară inițială corespunzătoare primei variante 
de tratare a neutrului corespunde schemei din figura 6.2.15 h, cu valorile 
reactantelor Ху si X%,, în loc de X$ si X. În urma transfigurărilor indicate la 
aplicaţia 6.2.15 se obţine schema echivalentă din figura 6.2.16 e. 

Se transfigurează triunghiul 1734 într-o stea : 


2,033 -2,196 z 2,033 -2,4 Е 
= ————————— 0,673; + = —————————— = 0,786 ; 
2,032 + 2,196 + 2,4 2,032 + 2 196 + 2,4 


Xa = 0,795. 


* 
18 


În continuare se obţine : 
Х = Ху + Xi = 0,64 + 0,673 = 1,313; 
Xho— Ху + Хор = 0,795 + 0,5 = 1,295; 


1,313 -1,295 5 
Хр = ХА I| Xh—IL 0895 
EE E 1313 + 1,295 -- - 


Хи = Ху + Ху = 0,652 + 0,736 = 1,388. 


Reactanta de secvenţă homopolară echivalentă în raport cu nodul 2, 
pentru prima variantă de tratare a neutrelor, are valoarea (fig. 6.2.16 d): 


0,252-1,388 — 0,213. 


XD oa = 
0.60 0,259 + 1,388 
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Varianta П 
În această variantă, față de schema din figura 6.2.16 с, se modifică numai 


valorile reactantelor Xj si Хү, care capătă noi valori prin punerea la pămînt 
şi a celui de-al doilea transformator în staţiile centralelor A si B (fig. 6.2.16 е): 


Xe = 0,658 


==0,329 3 X, = 9 = 0, 25. 


.Modificindu-se геасїап{а Xj, se modifică si геасіапќа Xf, care capătă 
valoarea : 
0,408 -0,329 
0,408 + 0,329 


+ __ 
1577 


— 0,182. 


Prin transfigurarea triunghiului M 34 in stea si punerea in serie si paralel a 
reactantelor, se obţine : 


Xt = Xt, + Ху = 0,64 + 0,673 = 1,313; 
X% = X% + Х% = 0,795 + 0,25 = 1,045; 
1,313-1,045 
1,313 + 1,045 
тє, = Х® + Хђ = 0,582 + 0,736 = 1,318. 


Reactanţa de secvenţă homopolară echivalentă în raport cu nodul 3, 
pentru varianta a Il-a de tratare а neutrelor, are valoarea (fig. 6.2.16 f): 


0,182 1,318 
0,182 + 1,318 


хь = X; // X} = = 0,582 ; 


Хи а = = 0,16.. 
с) Verificarea raportului хх, 


Folosindu-se mărimile calculate se obțin următoarele valori : 
— “poata varianta l-a de tratare: 


(1) 
Хо, ech "AN 0,2 


Xinh 0, uj 0,874 < 1. 


Raportul fiind mai mic decît unitatea, acest caz conduce la apariţia unui 
curent de. scurtcircuit monofazat mai mare decit curentul de scurtcircuit tri- 
fazat ; aceasta impune verificarea aparatajului din reţea la curenţii de scurt- 
circuit monofazat. 

— pentru varianta a Il-u de tratare: 


xil, 0,16 1 
TX... 770343; = 0,096 < 1. 


Concluzia este aceeași са și la varianta Ба de tratare. 

d) Întocmirea diagramelor fazoriale | 

Pentru construcţia diagramelor fazoriale ale tensiunilor Us şi Uz pe fazele 
neafectate de defect se folosesc relaţiile: 


Us = Е; — «Ез; 
От = аб, — «Es, 
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in care : 


Ae a4 
a = = 
— +2 
X, 
— pentru varianta l-a de tratare: 
_ 684 — 1 _0 044 
087442 0 
220 Ere 
respectiv «Ед = UM вани 5,57 КУ, 


ceea се conduce la diagramele fazoriale din figura 6.2.16 g. 
— pentru varianta a 11-а de tratare: 


ea IROD ора: 
0,656 + 2 
respectiv 
«Е = — 0,13 = = — 16,53 КУ, 


ceea ce conduce la diagramele din figura 6.2.16 A. 

Aplieatia 6.2.17. Sá se determine aportul la un scurtcircuit trifazat in 
punctul k, la momentul zero, al motoarelor de pe barele de servicii proprii 
respectiv al generatorului sincron, dintr-o centrală electrică (fig. 6.2.17 а). 
În tabelul 6.2.2 sînt date caracteristicile electrice ale motoarelor asincrone din 
cadrul serviciilor proprii ale grupului de 330 MW. Calculul se face în ipoteza 
că, la momentul { = 0, tensiunile electromotoare ale sistemului, generatorului 
şi motoarelor au aproximativ aceleași valori. 


Tabelul 6. 2,2 


M? 
d d Ventilator 
Motorul Mola de уе {от Ventilator Polfa de ро а de pina recir- 
cărbune aer gaze arse [alimentare | condensat | circulaţiei | ешаге 
gaze arsc 
P, (kW) '700 900 950 6 800 800 535 630 
cos Фф 0,88 0,91 0,93. 0,92 0,91 0,88 0,90 
I,* 
5,15 7 7,3 5,5 7,5 5,4 7 
I, 


* 1, — curent de pornire; I,- curentul nominal. 
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(9) Sistem 


5 = 10000 MVA 


5/5/ет 


Snt = 400 MVA 
Шур; = 12,5% 


Sntsj = #0МУД 


205 ф- 0,85 Use = 19% 


Ung = 24KV 
XJ = 24% 


17 
2,36% 
f 
6767 
e 


Ma 


Fg, 6.2.17. Schema electrică de principiu — а si schema de secvență directă 
în etapele succesive de reducere Їп raport cu nodul А. 


REZOLVARE : 


a) Calculul reaciantelor relative 
Se aleg următoarele mărimi de bază: 5, = 1 000 MVA si О, ~ U,. 


— Reactanţa de secvență directă a generatorului echivalent al siste- 


mului : 
5 100 
Хе = = 20090,1, 
10 000 


Sistem 


— Beactanţa de secvență directă a generatorului sincron: 
24 1000 
ч = 0,618, 


ZE —— 
19 100 330 


0,85 


respectiv а transformatorului de bloc: 
12,5 1000 
та, = —- = 0,312. 
100 400 
-- Reactanţa de secvenţă directă а transformatorulni de servicii proprii 


10 1000 
f ы a 
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— Heactantele де secvență directă ale motoarelor asincrone : 


1 s 1 1000 
Tim, = — > = —— == = 244; 
Ip Say — 545. 0,7 
" 0,88 
1 1000 - 
tim, = —. = 147,6; . 
7 0,9 
0,91 
1 1000 
Tim, = —— = 134; 
73 0,95 
0,93 
1 
Ta, =— + 199. — 24,59; 
55 6,8 
0,92 
1 1000 - 
Effet — 151,66 ; 
75 0,8 
0,91 
1 100 
айм, === = 304,6; 
5,4 0,535 
0,88 
~ 00 у 
11м, = = . 10 = 204,08. 
- 7 0,630 
0,90 


b) Întocmirea schemei de secvenţă directă 


Folosindu-se reactantele calculate se întocmește schema de secvenţă directă 
(fig. 6.2.17 b). 


"Aceasta se reduce în raport cu Ксы де defect КО) pînă la obținerea unor 
scheme mai simple (fig. 6.2.17 c,-d, е). Astfel :. Ри 


Xf = ri + 2 = 0,1 + 0,812 = 0,412; 


m HP 020 0244-428 _ 0196: 
Mi аза 244 + 147,0 с 
-91,9 
Де ue S EN — 54,53; 
178 134 + 91,96 
,59-54,53 ы 
у = vh Q7 —4459-5659_ боз. caca 
24,59 + 54,53 Е 
Айе с шы. pL 


151,66 + 304,6 


жуыгы мы 101,25-204,08 — 67,67. 
5-7 101,25 + 204,08 
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Se pun în paralel generatorul sincron cu sistemul: 
3*1 0,618-0,412 


if. oxi, 2,747 + 16,95 


Reactanta totală echivalentă in raport cu nodul de defect este: 


a3, pal, 67,67 + 2,364 


c) Stabilirea contribuţiei la scurtcircuit 
Calculul puterii de scurtcircuit : 


S, = S = 120 — 437,78 MVA. 
Е 2,284 
Din această putere de scurtcircuit se va defalca aportul fiecărui element. 


Astfel : E 
— aportul generatorului de 330 MW si al sistemului (fig. 6.2.17 c): 


.. "T ^ 5 : 
"E па 0 67,67 1695 _ 13,554; 
ай, + io 67,67 + 16,95 
буе ы не cc 437,765 13554 _ 364 МУА, 
| Sis + Wie 13,554 + 2,747 ets 


din care rezultá aportul generatorului : 


буе = бу өтк а Зь аса 1456 МУА 
| T3 + Ti: 0,618 + 0,412 шк 


respectiv al sistemului electric: 


Sp s ВОИ В ТАМИ 
0,618 + 0,412 


— aportul motoarelor de pe secţia I de bare (fig. 6.2.17 d, e) este: 


+ * mM ; 2 
5л Б ра soot АТИ а Оа 5977 _ E BO MVA; 
Xir + Ti Tie + Tis 2,364 + 67,67 2,747 + 16,95 


— aportul motoarelor de pe secția 11 de bare (fig. 6.2.17 e) este : 


Seara pur ies un a 299. 1478 МУА, 
11, + X 2,364 + 67,67 


Se efectuează verificarea, însumîndu-se contribuţiile la scurtcircuit ale 
tuturor elementelor sistemului analizat : 


S, == 145,6 + 218,4 + 59 + 14,78 = 437,78 MVA. 
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Aplieatia 6.2.18. În schema electrică care alimentează consumatori 
monofazati — tracţiunea electrică — si trifazati (fig. 6.2.18 a), să se deter- 
mine gradul de nesimetrie de curent la bornele consumatorului nesimetric 
(bara B») si la bornele generatorului G,, precum și gradul de nesimetrie de ten- 
siune atit la bornele consumatorului nesimetric, cît si la bornele consumatorului 
trifazat (bara B,). 

Se cunose următoarele date: 


— Generatoare: Р, = 60 MW; coso —0,8; U, —10,5 kV; ж = 
= 16595; 2, = 1995 ; 24 = 17,05 %. 
— Transformatoare : 
Tı: 5, = 75 MVA, Us = 10,5%; T: 8, = 25 MVA, 
Use = 10,5%; Тз: 5, = 10 MVA, u,, = 10,5%. 


— Consumator trifazat: 5, = 30 MVA. 

— Consumator monofazat: Зло = 8 MVA. 

— Puterea de scurtcircuit a sistemului electric: 5, = 1000 MVA; 
Ха ~ Хи. 


REZOLVARE : 


a) Întocmirea schemei echivalente 

Se pleacă de la schema electrică de principiu din figura 6.2.18 a şi se ţine 
seama de particularităţile consumatorului monofazat care sint similare cu ale 
unui о bifazat realizat prin impedanta consumatorului respectiv 
| Zmon | ~ X mor 

Folosindu-se ecuațiile de legătură dintre sistemele де curenți şi tensiuni 
corespunzătoare componentelor : simetrice și mărimile reale din rețea și condi- 
{11е de la locul racordării consumatorului monofazat, se obține schema echi- 
valentă finală din figura 6.2.18 b. 

Folosind această schemă echivalentă 5е stabileşte expresia de calcul a 
componentei inverse de curent la locul de racordare a consumatorului- monc- 
fazat : 


Ua 
Х.Х. (а) 
Xa Ха 


1, == 
Х mon + 


Gradul де disimetrie de curent, în același loc, se calculează cu expresia : 


1 
«с = ———— (b) 
S. 
1+ 
S топ 
în care: 
S, este modulul puterii aparente a consumatorilor trifazati ; 
Sao — modulul puterii aparente a consumatorilor monofazati. 
Gradul de disimetrie de tensiune se calculează cu expresia : 
ay = S mon (с) 
S. 
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88 || | 
2x50 MW | zm Consumator 
ў AR' | frifazat 


| х 
| 1 | SE — —--- Я х -478 


Fig. 6.2.18. Scheme de alimentare si de calcul pentru consumatorii mono- 
fazati racordati la un sistem trifazat : 
а — schema electrică de principiu ; b — schema echivalentă pentru definirea mă- 
rimilor de calcul; с — schema echivalentă cu valorile reactantelor; d, e — scheme 
de secvenţă directă pentru calculul puterii de scurtcircuit. 


în care! 

S,,este puterea de scurtcircuit trifazat la locul de racordare a сопзита- 

torilor monofazati. | 

Pentru а determina gradul де disimetrie de curent și де tensiune în alte 
puncte din reţea, este necesar să se stabilească circulația curenților де sec- 
venf[á directă si inversă în schemele corespunzătoare. 

b) Calculul reactanfelor de secvență directă și inversă în mărimi relative pentru 
schema electrică de principiu din figura 6.2.18 c. 

— Reactantele de secvenţă directă: 

Pentru generatoare se calculează reactanta supratranzitorie necesară de- 
terminării puterii de scurtcircuit la barele B, 


iris оо БЫ ЭШ ПРВЕ 


= 
з 100$, 100 60 


şi cea sincronă pentru calculul regimului nesimetric 


„ __ за Se _ 165 100 08 _99 
100 Sa, 100 60  ' vc 
Reactanta de secvență inversă a generatorului : 


xs =Z% Se 19 10 0g = 0,253; 


100 S,, 100 60 


— pentru transformatorul T,: 


Xu = Хы = ETT 0,42 ; 
— pentru linia L: 
5 100 
Xt, = Xt, = 1! — =0,4.50. —— = 0,151; 
14 14 “a РТ 


— pentru consumatorul monofazat : 


— pentru sistemul energetic echivalent 5 : 


Хи = X&-—— = === 0,1; 
8,05) 1000 
— pentru consumatorul trifazat C racordat la barele B,, se considerá 
schema echivalentă R || X dar se folosește numai reactanta (se neglijează 
rezistenţa) : 
secvența directă : 


ME 6? 1 
pni eur о LAB o 
Q. U? 30:06 6,32 
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secvența inversă (se consideră 35% din Ху): 
Ху, = 0,35-5,04 = 1,76. 


c) Calculul puterii de scurtcircuit trifazat la barele Bs. 
Schema echivalentă corespunzătoare este redată în figura 6.2.18 d. 
Pentru simplificarea sehemei se calculează x 


Х = — (а + XD == (0,235 + 0,14) = 0,187 
X; = Xg || X; = L18701 0,065 
0,187 + 0,1 
Xt = Xš = Xt + Xt = 0,065 + 0,151 = 0,216 (fig. 6.2.18 е). 


Puterea de scurtcircuit trifazat în punctul В»: 


See (ву === = и > 468 MVA. 
а 16 | 
d) Simplificarea schemei echivalente ша (fig. 6.2.18 с) pentru a fi adusă 
la forma din figura 6.2.18 b. 
ei o А TOME о Т. 50.249. 
0,5(2,2 + 0,14) + 0,1 


În continuare, urmărindu-se сеје două scheme rezultă : 


е = 992 + 5,04 — 5,25. 
ES _0,5(0,253 + 0,14):0,1_ + 0,151 = 0,217. 
0,5(0,253 + 0,14) + 0,1 
^ = 52 + 178 = 1,99. 


e) Calculul mărimilor caracteristice ale regimului nesimetric pentru barele Bj: 
— Componenta inversă де curent, conform relației (а) : 


Тј = — ia = 0,086 
11,43 + .0,217.1,99 
0,217 + 1,99 
— Gradul de disimetrie de curent, conform relaţiei (b) : 
ar =———.100 =21% 
30 
1+— 
8 


— Gradul de disimetrie de tensiune, conform relației (с): 


8 
= — · 100 = 1,73%. 
бу = 163 | 
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f) Repartizarea componentei inverse de curent in rețeaua de secvență inversă. 

Repartizarea se efectuează pentru a putea calcula gradul de disimetrie de 
tensiune la consumatorul trifazat (В,) şi gradul de disimetrie de curent la 
generatoarele centralei G}. 

— Componenta inversă de curent la consumator ЈУ (fig. 6.2.18 b): 


ха 0,217 
n————— = 0,086 ————— 
Xia Xcu 0,217 + 1,99 


It, = 0,086 — 0,0085 = 0,0775. 


— 0,0085, 


ж 
Ih = 


— Componenta inversă de curent prin generatoarele centralei G, (fig. 
6.2.18 c) 


Xt "I 0,1 
36 — — 0,0775 


252006 а ——————— = 0,0157. 
Ху + X; 0,1 + 0,5(0,253 + 0,14) 


ж __ J* 
I5 XE I5 


— Componenta inversá de tensiune la barele B,: 
АШ ы = Шы = /3 Ху It, = /3-1,76.0,0085 = 0,0259 
sau 
Usa = О Оь = 0,0259-6,3 = 163 V. 
— Gradul де disimetrie de tensiune la barele В, : 
бурр ТЕ: 100 = 75. -100 = 2,72%. 


— Gradul de disimetrie de curent la generatoare : 
Componenta inversă de curent la generatoare este: 
2 100 
Ij = ТТ = 0,0157. ———— 
HIS V3- 6,3 
Se considerá cá cele douá generatoare ale centralei debiteazá o putere 
S = 100 MVA, cu cos ф = 0,8; in acest caz gradul de disimetrie de curent 
este : 


— 144 A. 


144-y3-6,3 
РР ЗЕ ПЕР .100 = 1,569 %. 

Pe baza rezultatelor obținute se pot face următoarele observaţii : 

— gradul de disimetrie al curentului în generatoare este admisibil, fiind 
sub 5%, conform normelor ; 

— gradul de disimetrie de tensiune la consumatorii trifazati este inad- 
misibil, fiind mai mare де 1%, impunindu-se măsuri pentru reducere. 


Aplicația 6.2.19. Să se calculeze rezistența de punere la pămînt pe neu- 
trul înfășurării de medie tensiune a unui transformator de 110/10,5 kV de 
25 MVA, dintr-o staţie de transformare care alimentează un consumator in- 
dustrial. Caracteristicile transformatoarelor şi puterea de scurtcircuit pe barele 
de 110 kV sint indicate in figura 6.2.19. Curentul de scurtcircuit monofazat 
pentru care se calculează rezistența de punere la pămînt a neutrului se con- 
sideră egal cu 600 A. 
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REZOLVARE. 110 kY SkY 
· бе calculează mai înifi reactantele 
de succesiune directă, inversă 51 homo- 
polară, pentru schema instalaţiei re- 
prezentată în figura 6.2.19 si se obţine: 
— pentru succesiunea directă: 
— rcactanta sistemului : 


02 1 
М. ы бшшш „ыш ш 
+ 50 og 
в 52 
zoo qm m] =0,22 Q; Fig. 6.2.19. Schema instalaţiei indus- 
500 110 triale corespunzătoare aplicației 
. 2.19. 
— reactanța transformatorului : 6.219 
10,5 10,5)? 
Xon LE . 5Y 0,46 Q. 


100 25 


Reactanta echivalentă de succesiune directă, redusă la punctul de defect 
monofazat, are valoarea : 


Х,т 


Xie = Xis + = 0,22 + 0,23 =0,45 Q, 


în care. s-a considerat că pe partea de joasă tensiune stația de transformare 
funcționează cu întreruptorul de cuplă închis: 
— pentru succesiunea inversă: 


Xa = =0,22 О; 
Xar = Xır = 0,46 О; 
X, = Х, = 0,45 0; 


— pentru succesiunea homopolară : 
— reactanta homopolará a sistemului se calculează tinind seama că ra- 


portul x la bara de 110 kV este egal cu 2,0 si in consecintá : 
Xos = 2:0,22 = 0,44 О; 
— pentru transformatorul pus direct la pămînt: 
Xor = X, = 0,46 О; 
Хе = 0,44 + 0,46 = 0,9 Q. 


Curentul de scurtcircuit monofazat în cazul legării directe а neutrului la pă- 
тілі (curentul de scurtcircuit mazim) 
Tinind seama că: 


Хр == Хаг = 0,45 Q 
Xy = 0,9 Q 


Iv _ _ JU __ ET Үз- 10,5 — 10,09 kA. 
~ Х + Xze + Xoe  0,45+ 0,45+ 0,9 
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Calcului rezistenței de legare la pămînt a пештши 


Rezistenţa de punere la pămînt a neutruiui transformatorului se deter- 
mină tinind seama că: 
уз и 


(Т0) ан == 600 A = lM 
V3 Rp} + (Xi, + Xy, + Хи) 
din care reiese că: 


1 3 U; 3-10,5? 
Rp = Lyis XE (X le + Xs, + Xoe)? - узо (0,6)? == 1,82 =10,08 О. 


Cu aceste date se poate calcula potenţialul punctului neutru : 
Vy =.10,08:600 = 6 048 У 


care după cum se constată este aproximativ egal cu tensiunea pe fază a rețelei, 
Dacă se consideră, de exemplu, că. curentul de scurtcircuit redus este jumă- 
tate din curentul maxim de scurtcircuit, atunci, conform relaţiei : 


10) 
» у [mme | —°5% 
Ise mazi 


potențialul punctului neutru este egal cu J372 ori din tensiunea pe fază a 
rețelei. 


Aplicația 6.2.20. O centrală electrică industrială, echipată cu trei grupuri 
де 50 MW fiecare, alimentează prin două linii, де 110 КУ și 60 km lungime, 
stația de transformare a unei întreprinderi care are trei transformatoare de 
40 MVA. Să se calculeze curenții de scurtcircuit în punctele Ку, ka si Кз şi să se 
aplice regula curentului de succesiune directă pentru aflarea curenților de 
scurtcircuit nesimetric — monofazat, bifazat şi bifazat cu punere la pămînt — 
in aceleaşi locuri de defect. Calculele vor fi efectuate pentru momentul ; = 0, 
considerindu-se S, = 100 MVA si U, = 115 КУ şi acceptindu-se următoarele 
ipoteze : reactanta de succesiune inversă а generatoarelor este egaiă cu cea 
de succesiune directă, în fiecare stație de transformare se leagă direct la pămînt 
cîte un singur transformator, iar pentru linia cu dublu circuit reactanta de 
succesiune homopolară se ia de patru ori mai mare decit cea de succesiune 
directă, а cărei valoare este de 0,4 O/km. Elementele de calcul necesare sînt 
indicate în fig. 6.2.20. 


REZOLVARE : 


Calculul геасіапіеіог de succesiune directă si inversă 

Pentru generatoarele, transformatoarele și linia din fig. 6.2.20 se determină 
următoarele valori de reactante : 
17 sS 14,5 100 
= == 0,85 = 0,082 ; 
100 S, _ 100 150 

S, _ 10,5 100 

100 S, 100 180 


0,4-60 So _ 9460 100 


Хр =X = 308 0.0013 
2 Ui 2 1152 

Xs = X; = 9? 109 _ 0,0875. 
100 120 
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(3x 60) MYA 12000 т 10840 
2 


= 70% k Și 
b | (2x 3x 185) 01-A! J 
lkm 
ОБЕ Аг (3x40)MVA 
АА а Исе = 10,5 Yo 
7 2 LA Jj ko 7 Ks 


0,0875 


Fig. 6.2.20. Sistemul electric corespunzátor aplicatiei 6.2.20: 
а — Schema iniţială ; b, c — schema reactanfelor echivalente, 


Schema echivalentá de succesiune directá, in care sint indicate reactantele 
calculate, corespunde fig. 6.2.20 b. Heactantele de succesiune inversă sint 
identice cu celé de succesiune directá, iar schema echivalentá corespunde 
de asemenea fig. 6.2.20 b, în care lipsesc sursele electromotoare. 


Calculul reactantelor de succesiune homopolará 


Pentru transformatorul legat la pámint in fiecare statie de transformare, 
reactanta de succesiune homopolară este egală cu cea de succesiune directă. 


În consecinţă : 
X4 = X: — 0,174; Xt = X? = 0,364; Ху, = Xi — 0,2625. 


Schema echivalentă corespunzătoare succesiunii homopolare este dată 
în fig. 6.2.20 с. 
Calculul curentului de scurtcircuit trifazat 


Tinindu-se seama de schema echivalentă а reactantelor de succesiune 
directă reprezentată în fig. 6.2.20 b, rezultă următoarele reactante echivalente 
pentru locurile de scurtcircuit considerate : 


(Xf), = Xt + Х = 0,14; (X5, = 0,14 + 0,091 = 0,231 ; 
(X2, = 0,231 + 0,0875 = 0,3185, 


iar curenții de scurtcircuit trifazat, pentru momentul і = 0, au valorile urmă- 
toare : 


1,1. 100 


i ра, 00400... 3905 kA; X@ uli 5394 kA 
Ё (Хи ү3-115:0,14 ka = Vg-115-0,231 
1,1-100 
(5) = 19,02 КА, 


2 V3-10,5-0,3185 


în care а fost acceptat coeficientul 1,1 pentru calcule, considerindu-se defectul 
apropiat de sursă. | 
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Calculul curenților de scurtcircuit nesimelric — monofazat, Мага! 51 bifazal 
cu punere la рат! 


Conform regulii de succesiune directă, curentul de succesiune directă în 
funcţie de care se pot exprima toate celelalte componente simetrice de curent 
şi de tensiune, pentru orice tip (n) de defect nesimetric, este determinat ca un 
curent de scurtcircuit trifazat într-un punct îndepărtat electric față de locul 
real de scurtcircuit, printr-o reactanţă suplimentară ХО" care depinde numai 
de reactantele de succesiune inversă si homopolará în raport cu punctul de 
defect considerat. 

Reactantele echivalente pentru fiecare tip de defect au valorile : 

— pentru scurtcircuitul monofazat: X7? = X + Xj; 

— pentru scurtcircuitul bifazat: X29? = Xf; 

— pentru scurtciréuitul bifazat cu punere la pămînt: XE = Xf|| Xš 
in care X; si X$ sînt reactantele echivalente de succesiune inversă si homo- 
polará in raport cu locurile de defect considerate. 

Tinindu-se seama de datele calculate mai înainte, se determină: 

— pentru defecte în punctul К,: 

XD —0,14+0,174= 0,314; Хї®—0,14; Хар = —0,078; 

— pentru defecte în punctul К»: 

X20 —0,231--0,588 —1,769 ; X19 —0,231; Xon. A —0,162; 

— pentru defecte in punctul Аз: 


Хе) = 0,3185 + 0,8005 = 1,119; X2? = 0,3185; 


0,3185 -0,8005 


ха — 
5 1,119 


= 0,228. 


Curentul de succesiune directă pentru fiecare tip de defect este calculat 
cu relația (6.1.33), exprimată în unităţi relative: 
1 
| и" е 
Ге NUT Li xl Hm 
Pe această bază se obține: 
— pentru scurtcircuite nesimetrice în punctul K,: 


100 0,553 


IP= 1,1] e = 1,218 КА; 
Y3-115(0,14 + 0,314) 0,454 
г® =-9599 1,975 kA; Tu 0999-9537 kA. 
0,28 0,141 + 0,078 
— pentru scurtcircuite nesimetrice in punctul № : 
IP - _ 0553 kA; dic СЕ 
0,231 + 0,769 8 2. 0,231 
таз eL a 1,407 kA. 


0,231 + 0,162 
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— pentru scurtcircuite nesimetrice în punctul kg: 


1,1-100 6,056 
Ip = 10 ______ 48098. c 4,21 КА; 
V3-10,5(0,3185 + 1,119) 1,4375 
5 6 
IP =E „9,507 КА; ПР ОВ kA. 
2.0,3185 0,3185 - 0,228 


De asemenea, tensiunea de succesiune directă la locul de defect este dată 
de relaţia generală (6.1.34) şi are următoarele valori: 
— pentru punctul de defect k: 


ҮШ = 0,314-1,218. 


115 50,58 kV; V2—0,14.1,975-115 — 36,56 КУ; 
100 100 
yav = 0,078-2,537. - 5 — 26,17 КУ. 

100 


— pentru punctul de defect k, : 


Vt — 0,769.0,553. " — 56,24 kV; VE = 0,231-1,197- = 36,57 kV; 
115? T 
Vg = 0,162-1,407 75 = 30,14 kV. 
— pentru punctul de defect Ку: 
Va = 1,119.4,21 (20) =0052 kV; У02..0,3185:9 507| ы] = 


10,5 


Л 


—0,0334 КУ; V&D —0,228-11 ов [75- | — 0,028 КУ. 


Conform rezultatelor obţinute se verifică relaţiile (6.1.36) și (6.1.37). 

Curentii de scurtcircuit nesimetrici corespunzători locurilor de defect 
considerate se calculează cu relaţia (6.1.35), considerindu-se pentru coeficienţii 
те) următoarele valori : 

— pentru scurtcircuitul monofazat: то) = 3; 

— pentru scurteircuitul bifazat: m? = ‚/3; 

— pentru scurtcircuitul bifazat cu punere la pămînt: 


sie ai = e]: 
та ET 


Se орип următoarele rezultate : 
— pentru scurtcircuitul monofazat în punctele kp kə si К: 


HD = 3:1,218 = 3,654 КА; n = 3:0,553 = 1,659 КА; 
n» = 8-4,21 = 12,63 kA. 
pentru scurteircuitul bifazat în punctele kı, ka si Ка: 
(0 4/3-1,975 = 342 КА; Г —./3.1,197— 2,07 КА; 
= /3-9,507 = 16,45 КА. 


| 
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— pentru scurtcircuitul bifazat cu punere Ја pămînt în punctele Ку, Fz, ka. 


16) = 1,5-2,537 = 3,805 kA; ГЪ — 1,539.1,407 = 2,165 КА; 
ы = 1,549 -11,08 = 17,16 КА, 


în care s-au calculat: 


— pentru punctul k,: 


mi = ja (1 - 014-074, 15, 
(0,314) ] 


— pentru punctul k: 


mb) = үз || ИА )= 1,539 ; 
0,7692 


— pentru punctul А: 


"S ү [ E pasos) —1549. 
(1,119)? 


Se verifică si condiţia unei legări efective a neutrului la pămînt, consta- 


tîndu-se că pentru toate locurile de defect considerate există inegalitatea : 
Ip > IQ. 


11. 


12. 
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ГА REGIMUL DEFORMANT. CARACTERISTICI 
ŞI MĂSURI DE ATENUARE 


7.1. INDICAȚII TEORETICE 


Regimul deformant constituie o problemă complexă а sistemelor energetice, 
începînd cu cauzele 51 condiţiile apariției armonicilor cu frecvență superioară 
de tensiune si curent, cu consecinţele acestora asupra funcționării rețelelor si 
receptoarelor de energie electrică si cu măsurile necesare pentru atenuarea 
acestui fenomen. 

Aplicațiile care se prezintă în acest capitol nu se referă la stăbilirea prin 
măsurări si calcule a existenţei armonicilor de curent și tensiune Їп anumite 
noduri sau la determinarea prin analiza armonică a spectrului și ponderii 
diferitelor armonici în undele de curent si tensiune. :Se consideră că toate 
aceste informaţii există, fiind stabilite anterior şi considerate ca date iniţiale 
pentru problemele examinate. Aceste aplicații privesc stabilirea mărimilor 
caracteristice (reziduul deformant, coeficientul de distorsiune etc.) şi a măsurilor 
care în general constau în montare de filtre, pentru reducerea gradului de 
deformare, îndeosebi al undelor de tensiune în nodurile examinate ale rețelelor. 

Întrucît regimul deformant este influențat și de bateriile de condensatoare 
utilizate pentru îmbunătăţirea factorului de putere, se ia în considerare şi 
prezenţa acestora. 

Aplicațiile se referă la schemele intilnite mai frecvent în rețelele electrice. 
Astfel, se analizează гедїтїї1 deformant pentru un singur nod, care poate fi 
constituit dintr-o secție de bare (А) (fig. 7.1.1 a), de medie tensiune, a unei 
staţii de transformare de 110/6 kV de tip racord adînc, care funcţionează 
separat prin cupla longitudinală deschisă, de cealaltă secție de bare alimentată 
de al doilea transformator. 

Un alt caz care se examinează îl reprezintă cele două secţii de bare de medie 
tensiune (A şi B) (fig. 7.1.2 a) ale unei staţii de transformare de 110/6 kV, 
echipată cu două transformatoare, prevăzută cu bare și pe partea de înaltă 
tensiune. 

Pentru fiecare dintre cele două tipuri de scheme se examinează următoarele 
situaţii : 

— este prezent numai regimul deformant datorat consumatorilor defor- 
manfi locali, fără compensare ; 
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(А) 


CdeF (ned а 


Fig. 7.1.1. Schema unei staţii de tip racord adînc d e 110/6 КУ: 
а — schema electrică de principiu ; b — schema echivalentă pentru barele A cu consumatori 
deformanți ; с — schema secţiei A de bare cu baterie de condensatoare; d — schema 
Statiei А de bare cu filtru, 


Fig. 7.1.2. Schema unei stații de 110/6 kV. cu bare la 110 kV : 


а — schema electrică de principiu; b — schema echivalentă Тага compensare; с — schema 
echivalentă cu compensare ; d — schema echivalentă cu filtru şi compensare. 
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— se consideră existența bateriilor де condensatoare pentru compensare 
şi influența acestora asupra regimului deformant din nod; 

— se examinează măsurile necesare pentru reducerea coeficientului de 
distorsiune pentru tensiune sub valoarea admisă de reglementările în vigoare 
şi care în (ага noastră este de 5%. 

Schemele echivalente ale elementelor reţelei se consideră formate numai 
din reactante, iar pentru diferitele armonici se consideră că reactantele variază 
direct proportional cu ordinul v al acestora, adică reactanta unui element 
pentru armonica de ordinul v se calculează cu expresia : 


X, = У Xa (7.1.1) 


în care X, este reactanta fiecărui element, calculată pentru frecvenţa de 50 Hz 
a undei fundamentale. 

Reactanta sistemului pînă la nodul care se examinează se calculează 
folosindu-se puterea de scurtcircuit dată de sistem. 

Ca număr de armonici considerat, faţă de cel existent în rețelele reale şi 
care poate ajunge pînă la v = 40, în scopul reducerii volumului calculelor 
se consideră trei armonici, cele mai frecvent intilnite în instalaţii, respectiv 
у = 5,7,11 sau 5, 7, 13. 

Pentru efectuarea calculelor se stabilesc schemele echiv alente corespun- 
zătoare. = 

În continuare sînt prezentate etapele de calcul pentru cele două tipuri 
de scheme menţionate. 


7.1.1. SCHEMA DE ТІР RACORD ADÎNC (fig. 7.1.1) 


a). Există numai consumatorii deformanti si nedeformanti 

Schema echivalentă, în ipoteza că se consideră pentru secţia de bare A 
numai consumatorii deformanti Caes şi cei nedeformanfi C,,,, este prezentatá 
in fig. 7.1.1 b. 

Datele initiale sint puterile active si reactive preluate din retea de consu- 
matorii nedeformanti si deformanti, corespunzătoare factorului de putere 
natural (necompensat), precum si spectrul si ponderea armonicelor de curent 
fatá de curentul fundamental preluat de consumatorii deformanti. 

Se calculează armonicele de curent, I,, injectate de consumatorii deformanţi, 
precum si reziduul deformant al curentului consumatorilor deformanti, folc- 
sindu-se expresia : 


le = || ym (7,12) 


coeficientul de distorsiune al curentului cu expresia : 


Irez 
dlae = -"©- 


1867 


100 [%], (7.1.3) 


în care Г, згу reprezintă valoarea efectivă a curentului fundamental absorbit 
de consumatorii deformanti. 
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„Se determină componentele curenților armonici 1,5 care circulă spre 
sistemul energetic cu expresia : 


ху 


Хе 7.1.4 
` Xo + Xw ( ) 


Is = 
şi componentele acelorași curenţi Г,, care circulă spre consumatorii nedefor- 
manli locali Crea, respectiv : 


Iye == Г, = Iys- (7.1.5) 


Pentru fiecare dintre cele două căi de curent, spre sistem 51 spre consu- 
matorii nedeformanti, se poate calcula reziduul deformant si coeficientul de 
distorsiune folosindu-se expresiile (7.1.2) 51 (7.1.3). | 

Armonicele de tensiune U, la bara A, care reprezintă de fapt căderile de 
tensiune corespunzătoare curenților armonici I,s datorită reactanţei siste- 
mului Xs, se calculează cu expresii de forma : | 


U, = AU, VAL Xs (7.1.6) 


Cu. valorile determinate .se calculează pentru tensiunea де la bara А: 
— reziduul deformant : 


Use = Уш — за | 2) 
у=2 


— coeficientul de distorsiune : 


30 вау = 100 [%], (7.1.8) 
Us 

în care U,4 este valoarea reală a tensiunii la bara A indicată de aparatele 
de măsurat ;.. 


— valoarea efectivă a undei de tensiune deformată: 


s -| Xu. (7.1.9) 


În cazul in care valoarea coeficientului de distorsiune a tensiunii 
SU лагу < 5%, se poate considera că regimul deformant existent пи necesită 
măsuri pentru atenuare, cu precizarea că nu se instalează baterii de condensa- 
toare pentru îmbunătățirea factorului de putere. 

b) Influența prezenței bateriilor de condensatoare 

În majoritatea cazurilor similare celui menţionat — din cauza valorii 
foarte reduse a factorului de. putere atit al consumatorilor nedeformanti, 
cît si al celor deformanti — se prevăd pentru îmbunătăţirea acestuia baterii 
de condensatoare. Acestea, prin prezenţa lor in schema cchivalentă a nodului 
examinat (fig. 7.1.1 c), influențează caracteristicile regimului deformant iniţial. 
Pentru a se pune în evidenţă aceasta, se calculează reactanta echivalentă 
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a celor trei elemente în paralel (sistem, consumator nedeformat şi baterie) 
pentru fiecare armonică, cu expresii de forma: 


Соу = Жр'Х, У 5 
Xa = ED R = aa Хо (7.1.10) 
res + Xey 
Cov 
şi respectiv 
Xo Xa = 
X final = "ә" (7.1.11) 
zid They + Xw 
sau 
1 > 1 1 
ај а == (7.1.12) 
Xy jinai Xp Xy Xey 
în саге: 
Xp este reactanfa capacitivă a bateriei; 
Xs — reactanta sistemului; | 
X, — reactanfa consumatorilor nedeformanti. 


Calculindu-se cáderile de tensiune pe fiecare reactantá rezultantà finalà, 
datorită fiecărei armonici de curent, se determină de fapt armonicele de ten- 
siune pentru tensiunea de la bara A. 

Cu acestea se stabilesc, pe de o parte, caracteristicile regimului deformant 
pentru tensiunea U, şi pe де altă parte, se pot calcula armonicele de curent 
care circulá prin bateria de condensatoare folosindu-se expresii de forma: 


Те, = 2 Cav. (7.1.13) 


În scopul justificării şi verificării valorilor obţinute pentru armonicele 
de curent care circulă prin bateria de condensatoare, este necesar să se deter- 
mine ordinul armonicii de rezonanţă corespunzătoare schemei echivalente din 
fig. 7.1.1 c cu ajutorul expresiei: 


Vrea = |] Xe | Xe (7114) 
ERES 


În majoritatea cazurilor valorile coeficientului de distorsiune al tensiunii 
depăşesc, datorită prezenţei bateriei de condensatoare, valoarea admisă de 


5%, necesitînd măsuri pentru atenuarea regimului deformant. 

c) Atenuarea regimului deformant 

Măsura cea mai eficientă care se ia pentru atenuarea regimului deformant 
constă în montarea unor filtre (Е), realizate din circuite serie formate din 
bobine 81 condensatoare (fig. 7.1.1 d), care sînt aduse la rezonanţă pe frecvenţa 
uneia sau a mai multor armonici, pe care le absorb şi contribuie prin aceasta 
la reducerea coeficientului de distorsiune al tensiunii la nodurile în care se 
montează sub 5%. 
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Aceste filtre se realizează folosindu-se, in general, condensatoarele montate 
pentru îmbunătăţirea factorului de putere, cu care se montează în serie bobine 
special realizate pentru a satisface expresia : 


ПО еу (7.1.15) 
OVrez 
în care : 
X, este reactanta bobinei ; 
C — capacitatea bateriei de condensatoare ; 
о = 2mf -- pulsatia; 
Vrez — ordinul armonicii pe care este rezonant filtrul, 


Din această expresie se determină reactanfa bobinei X,. 

Intrucit unui astfel de filtru, rezonant pe armonica de ordinul Vrez i se 
aplică si alte armonici de tensiune prezente la barele A, Uv, al căror ordin v 
diferă de v,ez putind fi v S У, „ filtrul se comportă diferit, în funcţie de semnul 
expresiei : | 


xaf = | | (71.16) 
m da 
Astfel, pentru armonicele de ordinul v < v,ez expresia (7.1.16) devine 
negativă, respectiv filtrul se comportă ca o capacitate, iar pentru cele de ordinul 
у >> Vrea este pozitivă si filtrul se comportă ca o inductantá,. adicá in primul 
caz filtrul injectează” curenți armonici in nod, . iar în al doilea- caz absoarbe 
а armonici din nod. 
„Бенин fiecare armonică v: з Vrez expresia G. T 15) devine : 


40 = Хк. : (7.1.17) 


: E y — 
Со: y 
- Calculindu-se valorile acestei. expresii, Xp, pentru diferitele valori ale 
lui v se pot determina, considerindu-se si celelalte reactante (X, si Xs) din 
nodul A, reactantele echivalente finale ХО ла» folosindu-se expresii de forma 
(7.1.10) — (7.1.12). 

Cu valorile obținute si cu armonicile de curent produse de consrmatorii 
deformanfi, care rămîn constante, se calculează căderile de tensiune, care 
reprezintă și armonicele de tensiune prezente la secţia A de bare. De reținut 
că, întrucît reactan[a filtrului pentru armonica de rezonanţă (Хр, rez) este 
zero, şi căderea de tensiune corespunzătoare — și deci armonica respectivă 
de tensiune la bara A — este zero. 


În continuare se pot determina reziduu) deformant, coeficientul de distor- 
siune și valoarea efectivă pentru tensiunea deformată de la secția de bare А. 
Dacă valoarea coeficientului de distorsiune se reduce sub 5% prin montarea 
filtrului (filtrelor) pentru o singură armonică, soluţia poate rămîne definitivă. 

Se pot calcula apoi arinónicele de curent саге circulă prin filtru, fácindu-se 
totodată menţiunea că se consideră absorbită: integral de filtru: armonica de 
curent, produsă de consumatorii deformanti, pe a cărei frecvenţă este rezonant 
filtrul, pentru celelalte putindu-se calcula cu. expresii de forma: 


Uv a | = A 
a pi 2080 7.1.18 
пр aa EA ( ) 
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Considerindu-se și curentul care circulă prin filtru pentru fundamentală, 
se pot calcula reziduu! deformant, coeficientul de distorsiune și valoarea efectivă 
pentru curentul deformat al filtrului. 


Întrucît filtrul, care constituie un scurtcircuit pe frecvența de rezonanţă, 
absoarbe într-o anumită măsură si curent cu aceeaşi frecvență provenind din 
sistemul energetic a cărei valoare este funcție де reactanfa din amonte si 
de sursele de armonici din amonte, este necesar ca pentru frecvența de rezo- 
папій să se considere încă un aport de armonică de curent din rețea. Valoarea 
acestuia nu se poate stabili, în general, exact și pentru aceasta, în unele regle- 
mentări, se consideră diferența: care rezultă, astfel încît valoarea efectivă 
a curentului deformat prin filtru să reprezinte: 1,31, ceea се reprezintă о 
valoare acoperitoare. 


În cazul în care coeficientul de distorsiune al tensiunii, prin realizarea de 
filtre pentru o singură armonică, nu se reduce sub 5%, bateria de condensa- 
toare se poate diviza în două trepte, în general de valori egale, fiecare dintre 
acestea fiind transformată în cite un filtru, si anume unul pentru frecvenţa 
considerată în soluția cu filtru pentru o singură armonică și al doilea pentru 
armonica de ordin imediat superior.  Calculele se desfășoară similar celor 
din cazul unui singur filtru, cu deosebirea că, în loc să se considere un filtru 
real, se consideră un filtru echivalent ale cărei reactante echivalente pentru 
fiecare armonică prezentă se calculează după ce, folosindu-se expresia (7.1.17), 
se determină pentru fiecare filtru real reactanţele (negative sau pozitive) 
corespunzătoare armonicelor respective. Se remarcă faptul că în acest caz 
filtrul echivalent are reactanta nulă pentru cele două frecvenţe de rezonanţă 
ale celor două filtre reale. 

Se determină armonicele de curent și valorile efective ale curenților in 
fiecare filtru ; de asemenea, pentru tensiunea de la bara A se calculează conti-. 
nutul de armonici, reziduul deformant si coeficientul de distorsiune, care în 
cazul a douá filtre este mai mic decit cu un.singur filtru. 


Dacá, datoritá unui regim deformant initial intens, coeficientul de distor- 
siune al tensiunii continuă si cu două filtre să fie mare (75) se poate diviza: 
bateria inițială de condensatoare într-un număr mai mare de trepte (3—4) 
şi se pot realiza trei, patru filtre pentru un număr corespunzător de armonici 
de diferite ordine, dar succesiv crescătoare. Calculele se desfășoară similar 
cazului a două filtre, ţinîndu-se seamă de aspectele specifice corespunzătoare. 
Rezultatul final trebuie să-l constituie obţinerea coeficientului de distribuire 
al tensiunii 8, [94] < 5. 


7.1.2. SCHEMĂ CU BARE LA TENSIUNEA PRIMARĂ 


Se consideră că există consumatori deformanti Caes alimentati numai де la 
secția А de bare, iar consumatorii nedeformanti sint racordati la ambele 
secţii de bare (C 44,4, Саса): Schema echivalentă este reprezentată în fig. 7.1.2 b. 

În cadrul problemelor referitoare la acest tip de schemă se examinează 
în primul rînd aspectele privind secţia de bare A, unde sint racordati consu- 
matorii deformanti, calculele desfăşurindu-se, în principiu, similar celor 
pentru tipul de schemă racord adinc, în plus considerindu-se atit influența 
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tenomenelor care se produc la secţia А de bare asupra tensiunii де la secţia В, 
precum si influența anumitor măsuri luate la secția B de bare asupra secţiei А. 

a) Regimul deformani la secțiile A si В datorit consumatorilor deforman[i 

Se examinează regimul deformant pentru secţia A, datorit consumatorilor 
deformanti, cu expresii de tipul (7.1.2) 2- (7.1.9). Se precizează cá reactanta Xs, 
din expresia (7.1.4) se calculează folosindu-se puterea de scurtcircuit dată de 
sistemul energetic la secția А de bare. 

Curentii armonici care circulă de la barele de 110 kV spre sistem se calcu- 
leazá cu expresia : 


Хр + Xer (7 1 19) 


1 5 , 
М et у 


їп саге: 
Хр, este reactanta transformatorului де 110/6 kV pentru fiecare armonică ; 


Хау = Xs, — Xm — reactanfa sistemului de la barele de 110 kV. 
Curenţii armonici care circulă spre secţia В: 


Ij, = 1 — Ка (7.1.20) 
Armonicele de tensiune la secţia В: 
Айз, = И», P NES. А (7.1.21) 


Cu valorile calculate se determină reziduul deformant si coeficientul de 
distorsiune pentru tensiunea de la barele B, comparindu-se valoarea acestuia 
cu cea maxim admisă de 5%. 

b) Influența bateriilor de condensatoare montate peniru îmbunătățirea 
factorului de ршеге asupra regimului deformant 

Se consideră că la fiecare dintre cele două secţii de bare A și B se montează 
cîte o baterie de condensatoare C, si С» (fig. 7.1.2 c) pentru ridicarea factorului 
de putere la valoarea neutrală și se examinează influența acestora asupra 
regimului deformant. 

Prima etapă a calculelor constă în determinarea, pentru fiecare armonică 
existentă, a reactantei echivalente finale față de nodul A, unde sînt injectate 
armonicele de curent, prin transfigurarea succesivă a schemei echivalente 
initiale. Astfel, dacă se consideră schema din fig. 7.1.2 с, se determină, cu o 
expresie de tipul (7.1.10), reactanta echivalentă X.: pentru bateria Cg și Х, в, 
după care se calculează succesiv X,4, Xes X, X, Si X, fina 

Calculindu-se căderile de tensiune pe reactanta X, z;na acestea reprezintă 
armonicele de tensiune la secţia A de bare şi se pot determina pentru ten- 
siunea И, reziduul deformant, coeficientul de distorsiune si valoarea efectivă. 
De asemenea, se pot calcula cu expresii de forma (7.13) armonicele de curent 
care circulă prin bateria de condensatoare, precum și celelalte mărimi care 
caracterizează regimul deformant al bateriei. 

Pentru a se examina caracteristicile deformante la barele de 110 kV 
(nodul D) şi la secția de bare de 6 kV (nodul B), se determină repartizarea 
armonicelor de curent Г, injectate de consumatorii deformanti prin elementele 
schemei echivalente, tinîndu-se seamă de transfigurările făcute anterior. 
Astfel, se pot calcula armonicele tensiunii de 110 kV (nodul D), cele ale ten- 
siunii de 6 kV (nodul B), precum şi armonicele de curent care circulă prin 
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bateria de condensatoare Cg. Pentru cele două noduri A si B se calculează 
şi ordinul armonicelor de rezonanță cu expresii de forma (7.14). 

În urma calculelor efectuate, pe baza valorilor rezultate pentru coeficienţii 
de distorsiune la cele două noduri A şi B, se poate constata dacă sînt necesare 
măsuri pentru atenuarea regimului deformant din nodurile respective. În 
general, prin montarea bateriilor de condensatoare, aşa cum s-a considerat 
în această problemă, coeficienţii de distorsiune depăşesc valoarea admisă 
de 5%, şi este necesar să se ia unele măsuri pentru reducerea acestora sub 5%, 

c) Atenuarea regimului deformant 

Se consideră cá bateria C, este utilizată integral pentru realizarea unui 
filtru F (fig. 7.1.2 d) rezonant pe armonica de ordinul cel mai mic cu o pondere 
mai importantă, v,ez Pentru determinarea reactantei bobinei care se montează 
în serie cu bateria se folosește expresia (7.1.15). Bateria С», montată la secția 
de bare B, se consideră că nu se prevede cu bobină pentru a deveni filtru. 

Calculele care se fac în vederea stabilirii caracteristicilor filtrului sînt 
similare celor din cazul atenuării regimului deformant pentru o staţie de tip 
racord adînc, utilizindu-se expresii de forma (7.1.15) = (7.1.17). Desfășurarea 
calculelor în continuare are loc similar situaţiei precedente, cu două baterii 
de condensatoare С, si С», adică se determină reactanta echivalentă finală 
prin aceleași transfigurări ale schemei initiale, cu diferența cá reactanta 
corespunzătoare bateriei С, este înlocuită pentru fiecare ordin de armonică 
cu reactanfa corespunzătoare a filtrului (Хр). 

În mod similar se calculează caracteristicile deformante pentru cele trei 
noduri A, D si B, precum si pentru filtrul F si bateria de condensatoare С». 


Valorile obţinute. pentru coeficienţii de distorsiune а! tensiunilor de la 
cele două secţii de bare, U 4 si Up sînt determinante în ceea ce priveşte eficienţa 
măsurii aplicate si anume ambele trebuie să fie mai mici de 5%. 

Dacă în cazul considerat, si anume că bateria C, se transformă într-un 
filtru rezonant pe o singură armonică, ambii coeficienţi. de distorsiune sînt 
sub 5%, măsura este suficientă. Dacă însă unul sau ambii coeficienți depăşesc 
5% este necesar să se reia calculele, considerindu-se, fie că bateria C, se 
împarte în două trepte si se realizează două filtre pentru două armonici sau 
se folosește 51 bateria Ср pentru realizarea unuia sau а mai multor filtre și la 
secția В de bare, pînă se obţin valori admisibile pentru cei doi coeficienţi de 
distorsiune. 


7.2. APLICAŢII 


Aplicația 7.2.1. Se consideră o stație de transformatoare de 110/6 КУ 
de tip racord adînc din cadrul unei întreprinderi industriale, echipată cu două 
transformatoare de 25 MVA fiecare. La secţia A de bare sint racordati consu- 
matori nedeformanti (Crea) (fig. 7.2.1 a) care necesită o putere de 4 MVA cu 
COS Фата! = 0,63 şi consumatori deformanuti (Caes), care necesită o putere 


Xx 
Uer tred Ep 


a b 7 C d А 


Fig. 7.2.1. Schema echivalentá a unei statii de tip racord adinc de 110/6 КУ: 


а — Schema electricá de principiu; b — schema echivalentă pentru barele А cu consu- 
matori deformanti ; c — schema secţiei A de bare cu baterie de condensatoare ; d — schema 
secţiei А de bare cu filtru. 


de 6 MVA cu cos Paatarai = ks Consumatorii deformanti produc si urmátorii 
curenţi armonici : I; = 12%, Г, = 8% si Iu = 3% din curentul fundamental. 


Puterea de scurtcircuit datá de sistemul energetic la sectia A de bare este 
de 150 MVA. Valoarea realá a tensiunii la sectia A este Џ, — 6,3 kV. 
|. Se cere să se determine mărimile caracteristice ale regimului deformant 
pentru situatia de functionare datá. 


REZOLVARE : 
Se calculează reactanfele necesare întocmirii schemei echivalente (fig. 
7.2.1 b). 
— Reactanta sistemului raportată la tensiunea de 6 kV: 
2 
X; сар ON — 0,24 Q. 
Sie 150 


— Consumatorii nedeformanti se reprezintă printr-o schemă echivalentă 
de tip parale! si se consideră numai reactanta X, care se calculează cu expresia : 


Зе pea SNP 


naturali 4:0, 


— Calculul curenților consumatorilor deformanti : 
Curentul fundamental (pentru f = 50 Hz): 


Curentii armonici : 


I, = 19.9005 = 66,06 A; I, 285995 4404 A; 
100 100 


o 


Ia = 3 99 — 16,52 A. 
100 


— Reziduul deformant al curentului consumatorilor deformanti (ex- 
presia 7.1.2) : 


Ij, = „/66,06? + 44,04? + 16,52? = 81,09 A. 
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— Coeficientul de distorsiune al curentului consumatorilor deformanti 
(expresia 7.1.3) : 
81,09 


Baer = 


100 = 14,73%. 

— Valoarea efectivă a curentului deformat al consumatorilor deformanti : 
n 

Тај aer = || у I = 550,5? + 66,06" + 44,04? ++ 16,522 — 556,44 А. 
у=1 


— Repartizarea curenților armonici spre sistem se stabilește cu expresia 
(7.1.4) : 


1 = 66,06 —— 28 — —6485 А; 
12,89 + 0,24 
Та, = 44,04 12:89 __ — 43,16 A; 
12,89 + 0,24 
In = 16,52 —25  — 16,19 А. 
, . 12,89 + 0,24 


Se constată cá 989/ din curenţii armonici circulă spre sistemul energetic 
şi numai 2%, spre consumatorii nedeformanti locali, adică influența acestora 
este foarte mică. 

— Calculul tensiunilor armonice la secția A (expresia 7.1.6): 


AU в = 4/3-64,85:0,24.5 = 134,63 У ; 
AU, = 4/3-43,16-0,24.7 = 125,44 V ; 
AU = 4 /3-16,19-0,24-11 = 73,94 V. 
— Reziduul deformant al tensiunii U, (expresia 7.1.7) : 
Оа ree = A/194,63* + 125,44? + 73,947 = 198,31 V. 
— Coeficientul de distorsiune al tensiunii И, (expresia 7.1.8): 


198,31 


50, = ———= . 
476 300 


100 = 3,15%. 


— Valoarea efectivă a tensiunii U , deformată (expresia 7.1.9): 
Од aer = {/6-300° + 134,632 + 125,442 + 73,94" = 6 303,9 У. 


Întrucît coeficientul de distorsiune al tensiunii U, este mai mic decit 
cel admis de reglementări (595), rezultă că, dacă nu intervin alte cauze — 
cum sint bateriile de condensatoare pentru îmbunătățirea factorului de putere 
— care să conducă la accentuarea regimului deformant, nu este necesar să se 
ia nici o măsură. | 

Aplicația 7.2.2. Se consideră că la secţia de bare. А а stației де 110/6 КУ 
din fig. 7.2.1 a, în condiţiile examinate în problema 7.2.1 se montează o baterie 
de condensatoare pentru îmbunătăţirea factorului de putere pentru ambele 
categorii de consumatori (deformanti si nedeformanti) pînă la valoarea neu- 
tralá (0,93). Sá se examineze influenţa acestei baterii asupra regimului defor- 
mant de la această secţie la bare. 


23 — Reţele electrice pentru alimentarea întreprinderilor industriale — cd. 198 353 


REZOLVARE : 
a) Determinarea puterii bateriei de condensatoare : 
— întrucît cele două categorii de consumatori au acelaşi factor de putere, 


se pot însuma direct puterile aparente necesare, 
5,0101 = Saca + Saes = 4 + 6 = 10 MVA; 
Рибаћ = КҮҮ COS natural = 10.0,63 = 6,3 MW; 


А = 
Qiotar пес = 5 опат Sin Qnatural == 10:0,77 = 7,7 Mvar 


în cazul compensării, puterea reactivă necesară este: - 


0,87 _ 2,53 Муаг, 


Q tai comp — = Protar tg Фсотр == 6, 3. 


— Puterea bateriei de condensare: 


Ов = Qiotai nec — Qiotar comp = 7,7 — 2,53 = 5,17 Mvar. 
— Capacitatea bateriei de condensatoare : 
Ов 5,17 
= ШАС С = — = ———— = 4,15 .107' F. 
0» Mod Ulo 6,7314 


Is = расе = тад = asa — , 


Schema echivalentá in care urmeazá sá se stabileascá cireulatia armonicelor 
de curent este reprezentatá in fig. 7.2.1 с... 

b) Calculul reactantelor din schema echivalentă 

Reactanţa echivalentă .X,, a consumatorilor deformanti se calculează 


cu expresia (7.1.10) 
— Reactanta capacitivă a bateriei de condensatoare : 


1 
A ecc ы зш i 207070 
Сао 4,15 -1074-314 


— Reactanta echivalentă pentru fundamentală v = 1: 


21871289 _ i894 0. 


A em 
0) 77 7177,67 + 12,89 


— Reactanfa echivalentă pentru armonica 5(v = 5): 


— 7,67-12,89.5 Е 
=== = —1,97 Q. 


P ОА 
e5) 7771,67 + 12,895: 


— Reactanta echivalentá pentru armonica 7(v — 7): 


21870897 _ 0. 


Sis 
eD = 2,67 412,897. 
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Reactanta echivalentă pentru armonica 11(v = 11): 
—7,67-12,89-11 
—7,67 + 12,89.11* 


Хау) = == — 0,70 О. 


c) Calculul reactantei echivalente ЖО) corespunzător reäctanței siste- 
mului X, si reactantei echivalente Х,, 


XD Кы, X sv Xw ; 
Xu + Xs 
— Pentru fundamentală : 
— 18,94-0,24 
XWP = 9 0,24 0; 
— 8,94 + 0,24 
— Pentru armonica 5: 
—1,57:0,24:5 
X, = = 5,09 Q; 
— 1,57 + 0,24:5 
— Pentru armonica 7: 
— 1,1:0,24:7 = 
Xea = ——— = — 3,27 Q 
—1,11 + 0,24-7 
— Pentru armonica 11: 
— 0,70 -0,24 11 
Xau = == = –0,55 0; 


^ —0,70 + 0,241 _ 
— Ordinul armonicii de rezonanţă: 


6 
vus = | [2 = 5,65. 
12,89-0,24 


12,89 + 0,24 


d) Calculul armonicelor de tensiune la bara А se efectuează folosind 
expresia (7.1.21): 
— Pentru armonica 5: 


AU, = 4/3-66,06.5,09 = 581,70 V ; 

— Pentru armonica 7: 

AU, = —4/3-44,04.3,27 = —249,14 V ; 
— Pentru armonica 11: 

AU, = —/3-16,52:0,95 = —27,15 V. 
Reziduul deformant al tensiunii U4: 
U area = [581,708 + 249,142 + 27,152 = 633,39 V. 
Coeficientul de distorsiune : 


633,39 
6 300 


-100 = 10,059. 


8 А = 
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Valoarea efectivă а tensiunii deformate U,: 
U adef = /6 300° + 581,70? + 249,14? + 27,15? = 6 332,55 У. 


Întrucît coeficientul de distorsiune depăşeşte valoarea admisă de 5%, 
rezultă că bateria de condensatoare montată pentru compensarea factorului 
de putere contribuie foarte mult la intensificarea regimului deformant. ` 


e) Calculul armonicelor de curent prin bateria de condensatoare se face 
folosindu-se expresia (7.1.13): 


— Pentru armonica 5: 


581,7 


Ios = “р> +4,51+314-10-4.5 = 238,08 А; 
— Pentru armonica 7: 
Ls - a 4,51-314-10-*.7 = —142,76 А; 


— Pentru armonica 11: 


Тод = ——2135—.4,51-314-10-®&11 = —24,45 A. 


уз 
Curentul produs de baterie pe fundamentală este: 
Ip = 474,36 A. 


Din calcule rezultă că întrucît ordinul armonicii de rezonanţă este foarte 
aproape de armonica 5, respectiv 5,65, valorile armonicelor de curent de or- 
dinul 5, 7 şi 11 descresc repede, armonica 5 avînd o valoare foarte apropiată 
de cea a fundamentalei. 


Reziduul deformant al curentului care circulă prin baterie : 


gane. = {/238,08°® + 142,762 + 24,45? = 278,68 А. 
Coeficientul de distorsiune al curentului bateriei : 


278,68. 


дГ == 
В 174,36 


-100 = 58,75 A 


ceea ce arată că gradul de deformare al undei curentului bateriei este 
foarte mare. 


— Valoarea efectivă a curentului deformat al bateriei : 
In аву = 4/ 474,36? + 238,08? $ 142,762 + 24,45? = 550,16 A. 


Rezultă deci că bateria de condensatoare este supraîncărcată, valoarea 
efectivă a curentului deformat fiind cu 16% mai mare decit cea corespunzá- 
toare undei fundamentale, adică regim sinusoidal nedeformat, ceea ce face 
necesară luarea unor măsuri. 


Aplicația 7.2.3. Să se examineze posibilităţile de atenuare a regimului 
deformat rezultat în aplicația 7.2.2, datorită efectului bateriei de condensa- 
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toare necesare pentru îmbunătățirea factorului de putere și să se stabilească 
măsurile necesare în vederea reducerii coeficientului de distorsiune al ten- 
siuni U, sub 5%. 


REZOLVARE : 


Prima măsură care se examinează constă în transformarea integrală a 
bateriei de condensatoare în unul sau mai multe filtre, în funcţie de numărul 
de trepte justificate de compensarea factorului de putere, dar pentru o singură 
armonică (fig. 7.2.1 d). 

Întrucît armonica cu ordinul cel mai mic și cu. ponderea cea mai mare 
este 5, se consideră realizarea filtrului pentru această armonică. 

a) Determinarea caracleristicilor filtrului. Calculul reactantei bobinei X; 
care se monteazá in serie cu bateria de condensatoare pentru a se realiza fil- 
trul F, rezonant pe armonica 5, se face ntilizindu-se expresia (7.1.15) : 

1 


Хь ———————-0,1 О. 
4,15-107*-314-5? 


Reactanta filtrului F; pentru armonica 7 se calculeazá cu expresia (7.1.17) : 
Dij incl — n9 
4,15 1073 -314:7 
Reactanţa filtrului F; pentru armonica 11: 


1 


0,31:11————— = 2,71 Q. 
4,15 1078 31411 ; 
Reactanfa filtrului pentru fundamentală: 
08] E 2. 7,36 
4,15:107*314 . 


b) Repartizarea curenților armonici produși de consumatorii . deformantți 
între sistemul energetic si filirul F;. 


Din aplicaţia 7.2.1 зе obţin armonicele de curent : 


Ij = 66,06 A; Г, = 44,04 А; Гл = 16,52 A. 


Pentru calculul circulaţiei armonicelor de curent în situația realizării 
filtrului pentru armonica 5 se calculează reactantele echivalente corespunzá- 
toare filtrului şi sistemului, neglijindu-se reactanta consumatorilor locali 
nedeformanti, care este mare în raport cu cele menționate. 

— Pentru armonica 5, întrucît reactanta filtrului este zero din condiţia 
de rezonanţă a acestuia, rezultă cá si reactanta echivalentă, considerindu-se 
reactanfa sistemului în paralel cu aceasta, este de asemenea zero. 


— Pentru armonica 7: 


Жы 0,24-7-1,07 —0,65 О; 
1,07 + 0,24:7 
— Pentru armonica 11: 
Хш _ _%241112,71_ — 1,34 О. 


2,71 + 0,24-11. 
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c) Determinarea armonicelor de tensiune peniru bara A. Pentru aceasta 
se calculează căderile de tensiune pe reactanta echivalentă pentru fiecare 
armonică. 

— Pentru armonica 5: 


Абу = 0, deoarece reactanta echivalentă Х„ = 
— Pentru armonica 7: 
Аца) = 4/3-0,65-44,04 = 49,52 У; 
— Pentru armonica 11: 
Аба = \/3-1,34-16,52 = 38,30 V. 


d) Calculul armonicelor de curent care circulă prin filtru : 
— Armonica fundamentală : 
IE та — 494,79 A; 


— Pentru armonica 5 curentul minim care circulă prin filtru este cel 
produs de consumatorii deformanti : 


1; = 66,06 A; 
— Pentru armonica 7: 
е = — 26,75 А; 
— Pentru armonica 11: 
Irsa) = e. = 8,17 А; 


— Reziduul deformant al curentului filtrului : 
Ips rez = М 66,06? + 26,752 + 8,177 = 71,74 A; 
— Coeficientul de distorsiune al curentului filtrului : 


174 100 = 14,5% ; 


BI = 


— Valoarea efectivă a curentului deformat al filtrului: 
Irs деј = 4/494,79° + 66,062 + 26,752 + 8,172 = 499,96 ~ 500 А 


e) Caracteristicile deformante ale tensiunii U ,: 
— Reziduul deformant: E 


U, rez = [49,527 F 385,30? = 62,60 у; 
— Coeficientul de distorsiune: 


U, = 25 -100 = 0,99% ; - 
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— Valoarea efectivă a undei deformante : 
U, rer = \/6 300° F 49,522 + 38,302 = 6 301,10 У. 


Se. constată că prin transformarea bateriei de condensatoare într-un 
filtru rezonant pe o singură armonică, 5, de ordinul cel mai mic şi cu ponderea 
cea mai mare, se realizează o reducere a coeficientului de distorsiunea tensiunii 
chiar sub 1%. Rezultă că măsura luată este suficientă pentru rezolvarea celor 
două probleme, respectiv a compensării factorului de putere şi a atenuării 
regimului deformant la secția de bare А a stației de 110/6 kV de tip racord 


adinc. 


Aplicația 7.2.4. Se consideră o stație de transformare de 110/6 kV avînd 
bare atit la medie tensiune, cit si la inaltá tensiune (fig. 7.2.2 a), care ali- 
menteazá cu energie electrică o întreprindere industrială, echipată cu două 
transformatoare a 25 MVA fiecare. Pe partea де 6 kV, cele două transforma- 
toare funcţionează pe secţii de bare separate, A si B. 

La secția de bare А sint racordati atit consumatori nedeformanti C,,;, 
cit si deformanti Czer Puterea necesară consumatorilor nedeformanli este 
de 7 MVA, cu соѕ флағшгат = 0,65 ; cei deformanti necesită o putere de 5 MVA, 
CU COS Фуаштаа = 0,6. Consumatorii deformanti produc următoarele armonici 
de curent: 1; = 1195; 1, — 79 si I = 49% din curentul fundamental 
preluat de acestia. 

La sectia de bare B sint racordati numai consumatori nedeformanti, 
care necesită o putere de 11 MVA, cu cos Фа шуат = 0,63. 


„— T ^ ха, 
/ 0050 ,*e, АИЫ 
Хр, ^ N , ИЛА 
Zi EJ. : - 
| ~ Xeo! | ~ 
is NA ^з 
0750 Хә, N \ 
27 © NN Os. 


* ГА 3 
РАС 45. ||2460 4721 e ; / 
Z ЮЕ 10765 4 
Ta M ыа = Е 
_—— —— F 
X, 5 > X A ве. си а p 
d xe e ez 


Fig. 7.2.2. Schema unei staţii de 110/6 КУ cu bare la 110 kV: 
а — schema electrică de principiu; b — schema echivalentă a secţiei de bare 
cu consumatori deformanţi ; с — schema echivalentă fără comoensare ; d — sche- 
ma echivalentă cu compensare ; e — schema echivalentă cu filtru şi compensare. 


359 


Puterea de scurtcircuit dată de sistemul energetic la fiecare din сеје două 
secţii de bare de 6 kV este de 180 MVA. Valoarea reală a tensiunii la cele două 
secţii de bare este 6,3 kV. 

Se cere să se determine mărimile caracteristice ale regimului deformant, 
la secţiile de bare A și B de 6 kV, precum și la barele de 110 kV ale staţiei 
de transformre, pentru situaţia de consum considerată mai sus. 


REZOLVARE : 


1) Se calculează reactantele necesare întocmirii schemei echivalente 
(fig. 7.2.2 a): 

— Reactanţa sistemului la secția А de bare raportată la tensiunea de 
6 kV: 


— Reactanţa unui transformator de 110/6 kV pentru care se consideră 
Usc% = 10,5%: 
10,5 6? 


Xr ==. =0,15 Q. 
100 25 


— Consumatorii nedeformanti se reprezintă printr-o schemă echivalentă 
de tip paralel si se consideră numai reactanța, care se calculează cu expresia : 
pentru С; mea: 


Xie и E ше =: SCR = 7,46 О; 


Q canea 5 сале 511 TES 11:0,77 


— Reactanta sistemului la barele C, де 110 kV, raportată la tensiunea 
de 6 kV, neglijindu-se influenţa reactantei Xr + X;, care este foarte mare 
în raport cu Х,1, se calculează cu expresia : 


Х = Х, – Хр = 0,20 — 0,15 = 0,05 0. 


2) Calculul curenților consumatorilor deformanti : 
Curentul fundamental, pentru f = 50 Hz: 


Curentii armonici : 


458,76 
100 


= 50,46 А; I, = 7. ŽS% 


ђе. = 32,1 A; 


Ia =4.2®7© —18,35 А. 
i 100 
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Reziduul deformant al curentului consumatorilor deformanţi: 


Ig; rez = / 50465 + 32,11? + 18,35? = 62,56 A. 
Coeficientul de distorsiune al curentului consumatorilor deformanti : 


62,56 
458,7 


BI -100 = 14%. 


— Valoarea efectivă a curentului deformat al consumatorilor deformanti : 
n 

Ier aer =|] У 1% = /458,767 + 50,467 4- 32,11* 18,357 = 463,01 A. 
у=1 


3) Repartizarea curenților armonici spre sistem se stabileşte folosindu-se 
schema echivalentă din fig. 7.2.2 b si expresia (7.1.4) : 


Is = 50,46- = —49,14 А; L, = 3211. 2 =31,27 А; 
7,46 + 0,20 7,46 + 0,20 
Las = 18,35. —245— —17,87 А. 
7,46 + 0,20 


Se constată că 97% din armonicele de curent produse de consumatorii 
deformanti circulă de la secția А de bare spre barele de 110 kV, adică parcurg 
transformatorul de 110/6 kV racordat la barele repective. Spre conšumatorii 
locali nedeformanti circulă numai. 3%, adică au o influență foarte mică, în 
anumite situații de calcul acoperitoare putînd fi neglijată. 


4) Calculul tensiunilor armonice la secția A (expresia 7.1.6) : 

AU as = 4/8:49,45:0,20:5 = 85,55 V ; SO 

AU, = [3:31,27-0,20.7 = 75,74 V; ү 
AU аз = \/8:17,87-0,20-13 = 80,38 У. 

— Reziduul deformant al tensiunii 0, (expresia 74.7): 

Оа rez = A/ 85,59 + 75,742 + 80,382: 139,7 V. 


— Coeficientul de distorsiune al tensiunii U4 (expresia 7.1.8): 


139,7 
804 ———. = 2,2195. 
^ 6300 % 
— Valoarea efectivă а tensiunii U , deformată (expresia 7.1.9): 


U лаву = 4/6 300? + 85,55? + 75,74? + 80,38? = 6 301,54 V. 


Întrucît coeficientul de distorsiune al tensiunii A este mai mic decît 5%, 
valoare admisă de reglementările din {ага noastră, rezultă că regimul defor- 
mant care rezultă datorită consumatorilor deformanti racordati. la.sectia A 
de bare sectie nu necesitá nici o másurá de atenuare. 


5) Influența consumatorilor deformanti asupra tensiunii la barele D de 
110 kV. 
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a) Determinarea armonicelor de curent care circulă de la barele де 110 КУ 


spre sistem. 
Prin transformatorul racordat la secția A circulă spre barele de 110 КУ 


armonicele Та, din care Га, circulă spre sistem (fig. 7.2.2 с). 
Cu ajutorul expresiei (7.1.9) se calculează aceşti curenţi: 


— pentru armonica 5: 


Isi == 49,14 015+ 469 __ _ 48,64 A; 


0,15 + 4,69 + 0,05 
— pentru armonica 7: 
= 0, ‚69 Т 
узу = 31,27 у PUE C. = 30,95 А; 
0,15 + 4,69 + 0,05 
— pentru armonica 13: 


i EE 17.87.0215 + 469 = 17,89 A. 
ap 0,15 + 4,69 + 0,05 


Din aceste calcule rezultă că circa 99% din curenții armonici intră 


reţeaua de 110 kv. 
Spre consumatorii nedeformanți de la secția B circulă curenţii : 


к= pentru armonica 5: 
Isı = 49,14 — 48,64 = 0,50 A; 
— pentru armonica 7; 


Iı = 31,27 — 30,95. — 0,32 А; 


— pentru armonica 13: 
Га = 17,87 — 17,69 = 0,18 А, 
b) Calculul armonicelor de tensiune pentru 110 КУ: 


Se consideră raportul de transformare 110/6,3 kV. Armonicele de tensiune 
la barele де 110 КУ sînt reprezentate де căderile de tensiune pentru frecvențele 
corespunzătoare pe reactanta Xs, datorită armonicelor 1,5. Astfel : 


— pentru armonica 5: 


AU. = \/3°0,05-5-48,64. эз = 307,31 у; 


— pentru armonica 7: 


AU; = 4/3-0,07 -7:30,95. T = 327,21 у; 


— pentru armonica 13 : 


Ара = 4/3-0,05-13-17,69- E = 347,33 V; 
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— Reziduul deformant al tensiunii U,: 
Up rez = 367,31? + 327,21? + 347,332 — 602,18 V ; 
— Coeficientul de distorsiune al tensiunii U,: 


602,18 
дор I 


—— —— 100 = 0,55% ; 
110 000 % 


— Valoarea efectivă a tensiunii deformate U,: 
Up es = / 108 + 0,3672 + 0,3272 + 0,3477 = 110 kV. 


Din calculele efectuate rezultă că gradul de deformare al tensiunii la 
barele de 110 kV, unde coeficientul de distorsiune este de 0,55%, este mult 
mai mic decît la barele de 6 kV (secţia A), la care sînt racordati consumatorii 
deformanti. 

6) Influenta consumatorilor deformanti asupra tensiunii la sectia B de 
bare de 6 kV. | 

Armonicele de tensiune la aceste bare sînt reprezentate де căderile de 
tensiune datorită curenților Ij, şi reactanfelor Х,, Folosindu-se expresia 
(7.1.21) se obţine: 


— pentru armonica 5: 
Ай». = 4/3-4,69-5-0,50 = 20,28 V ; 
— pentru armonica 1 m | 
Ава = Уз. 4,69.7.0,32 = 18, 7 уз 
— pentru armonica 13: 
AU; = \/8-469-13-0,18 = 18,99 V; 7 
— Reziduul deformant pentru tensiunea Uz: 
Us rez = \/20,28* + 18,172 + 18,99 = 33,20 У; 


— Coeficientul de distorsiune al tensiunii Ug: 


30, DA -100 = 0,53% ; 


— Valoarea efectivă а tensiuiiii deformate (Ов: 
Ов асу = 6 3002 + 20,28? + 18,172 + 18,99? — 6.300,09 V.- 


Calculele arată că şi pentru tensiunea де 6 КУ де la secţia де bare В, 
de la care sînt alimentati numai consumatori nedeformanţi, gradul de defor- 
mare este foarte redus, mult sub valoarea admisă, rezultind aser cá nu 
sînt necesare măsuri pentru reducerea acestuia. 

Concluzia generală a aplicaţiei este că pentru situația ` de RISO UNIS 
admisá prin enunt, adicá in cazul prezentei numai a consumatorilor defor- 
manti si nedeformanti, preluind din sistem puterea reactivá corespunzátor 
factorului de putere natural, valorile coeficientului de distorsiune pentru 
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cele trei sisteme de bare ale staţiei se mentin sub valoarea maximă admisă, 


de 5%, şi în consecinţă sint necesare măsuri pentru atenuarea regimului 
deformant. 


Aplieaţia 7.2.5. Considerîndu-se schema reprezentată în fig. 7.2.2, a si cu 
datele de consum din cadrul aplicaţiei 7.2.4, se prevede montarea la fiecare 
dintre cele două secţii de bare, A si B de 6 kV, cîte o baterie de condensatoare 
pentru ridicarea factorului de putere pînă la 0,9. Se cere să se examineze 
influența prezenței celor două baterii asupra regimului deformant atît la 
6 kV, cit si la 110 kV (fig. 7.2.2 d). 


REZOLVARE : 


1) Determinarea caracteristicilor celor două baterii de condensatoare: 
a) Puterea fiecărei baterii: 

— pentru consumatorii secției de bare A: 

Sa aer песотр = 5(0;6 + 10,8) = (3 + 14) MVA; 

5, ned песотр = 7(0,65 + 10,76) = (4,55 + j5, 32) MVA ; 

5, total песотр — (7, 95 + 19, 32) MVA; 


Sisihan =T 55/1 i 2)= (7,55 + 18,69) MVA. 


Puterea Q,, a bateriei pentru secţia. А: 
Оь„ = 9,32 — 3,69 = 5,63 Муаг ;. 
— pentru consumatorii. secţiei de bare B: 
За totar nee = 11(0,63 + 10,77) = (6,93 + 18, 32) MVA ; 
Sa шш omp = 693 (1 + j 2) = (6.93 + j 3,39) MVA. 


Puterea Q,» a bateriei pentru secţia В: 
Q,5:5:8,52 — 3,39 = 5,13 Mvar. ^ 


b) Capacitatea fiecáreia dintre cele două baterii: 
— pentru secţia А: 


Cp = 0 = 02 = 412-104 Е. 
Ul 6,3314 


| с) Curentii produși de fiecare baterie pe fundamentală: 
som pentru. secţia А: 


ү. Ua. ы La 63-10 ,452.10-4.314 — 516,85 А; 
oii pe CaO ЕТ ЖД ШЕ n PU 
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— pentru secţia В: 


U Qs 6,3-10? 
а N C. m. M ug me „лт, 10-*.314 = 471,1 A. 
CB үз bg'O 80, J3 


2) Influența bateriilor asupra regimului deformant la secția A. 

În acest scop se foloseşte schema echivalentă reprezentată în fig. 7.2.2 d 
în care, pe lîngă reactantele consumatorilor deformanti, ale transformatoarelor 
şi a sistemului, sînt reprezentate şi cele două baterii de condensatoare, си 
indicarea valorilor capacităților corespunzătoare. 

Se calculează succesiv reactantele cui Site rezultante faţă de bara A 
la care se injectează curenţii armonici 7; = 50,46 A; І, = 32,11 A şi 
I; = 18,35 A (de la aplicaţia 7.2.4). Reactantele. se. calculează pentru 
frecvenţa fiecărei armonici. 


a) Pentru armonica de ordinul 5 (fig. 7.2.2 d): 


‚Жу ч SSE IT CRANE 
4,52 -1071-314 


4,2-107-314 — 


X, ȘI X. reprezintă reactantele corespunzătoare bateriilor de condensa- 
toare si s-au calculat pentru frecventa fundamentalei. 


1 
X = — ———— = 1,41 Q 
аб) 4,52-101-314-5 і 
1 = 
X = — = = —1,55 Q 
n 4,12:107%-314-5 , і 
Xo 455-4695 _ 1660: 
90) 1,55 + 469-5 | s 


Xag = —1,66 + 0,15:5 = 0,91 О; 


Xo 20910055 — 094 Q: 
SAG T- og ОВЕ a ii 


Xes = 0,34 + 0,15:5 = 1,09. 0; 


— 1,41+7,46-5 


Хабу = —————— = —147 Q; 
; — 1,41 + 7,46-5 i 
| —1,47-1,09 
Xen = === 4,22 9. 
e јела Ц5) —147 + 1,09 
b) Pentru armonica de ordinul 7: 
Хаз = — БЕБЕ. ER —1,01 Q; 
4,52: 10 314.7 
1 
Хос PE DE Emi — 1,10 Q М 


``4,12.10—4-314-7 . Ев 
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X 20 7110:469.7 —— 114 0: 
em 7 L4404 4697 — i 


o E bud 9:15:70 009.1: 


—0,09-0,05-7. -` | 
Rao па ИЕ cet ponis 
«0 7 7 0,09 + 0,05-7 
Xes = —0,12 + 0,15-7 = 0,93 О; 
—1,01-7,46.7 Ж 
Хаж С тацу: 
aD 777 i014. 7,467 ы пена 
—103-088 — 058 0. 


Х, јата Цту = 103 + 0,93 = 


с) Pentru armonica de ordinul 13: 


1 
X == ————— s 2-54 0 
em 4,52-10-*-314- 13 ; 
bos . 
M uml e D Lcid: 
Fem 4,12-10-*-314-13 : 
—0,59-4,69-13 | 
Хау = ———— ——— = —0,60 о; 


— 0,59 + 4,69. 13 
Xaas) = — 0,60 + 0,15:13 = 1,35 Q; 


1,35 -0,05 -13 — 044 Q; 


"— 
“азу 771535 + 0,05-13 


Xesus = 0,44 + 0,15:13 = 2,39 О; 


x 04:24613 _ 054 0: 
6108) 054 + 7,46 13 i : 
—054239.: 0700 


X, final(13) = — 0,54 4. 2,39 = 


d) Determinarea armonicelor de tensiune la bara А 

Aceste armonici de tensiune reprezintă căderile de tensiune pe reactantele 
echivalente finale, datorită armonicelor de curent produse de consumatorii 
deformanti, respectiv: I; = 50,46 A; 1, = 32,11 А şi I,4 = 18,35 A. 


АШ дь = 4/3:4,22-50,46 = 368,39 V ; 
AU am = 4/3:9,58-32,11 = 532,17 V ; 
AU даву = 4/3-0,70.18,35 = –.22,22 V. 


Reziduul deformant al tensiunii UA: 
U1 ra = 4/368,39* + 532,17 + 22,227 = 647,62 У. 
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Coeficientul de distorsiune al tensiunii U,: 


PULS ES 2 .100 = 10,28 %. 


Valoarea efectivă a tensiunii. deformată U,: 
U iaer = 4/6 300° $ 368,39? + 532,172 + 22,22? — 6 333,20 V. 


Întrucît coeficientul de distorsiune al tensiunii О, este dublu față де va- 
loarea maximă admisă, rezultă că instalarea celor două baterii de condensa- 
toare pentru îmbunătăţirea factorului de putere conduce la accentuarea 
regimului deformant. 

e) Determinarea curenților care circulă prin bateria de condensatoare Ca 
racordată la sistemul A de bare. 

Curentul corespunzător. fundamentalei Голаду — 516,85 А. 

Репїги агтошса 5: 


Теле) = = C:o-5; 


368,39 4 52-10-5-314-5 = 151,11 A. 


Ioas) = 


Pentru armonica 7: 


log c ма 4,52-10-*-314.7 = 305,61 A. 


Pentru armonica 13: 


E P .4,59.10-*.314.13 = —23,7 А. 


Reziduul deformant al curentului bateriei C, : 
Ica res = AJ 51,115 + 305,013 + 23,707 = 341,75 Ai: . 


Coeficientul de distorsiune al curentului bateriei : 


841,75 
81 = :100 = 669 
СА 516,85 78 


Valoarea efectivă a curentului bateriei : 
Ioa = /516,858 + 151,11? + 305,612 + 23,70? = 619,62 A. 


“Rezultă deci că curentul bateriei de condensatoare instalată la sistemul 
de bare A are un grad foarte mare de deformare, valoarea sa efectivă depășind 
cu 20%, pe cea a curentului fundamental. 

3) Determinarea influenţei bateriilor de condensatoare pentru nodurile 
D si B: 

a) Pentru nodul D: 

— Se calculează circulația armonicelor de curent prin reactantele Хх, 
51 Ху: 
— 1,47 


1 = 50,46. 
eio) == 90:57. 1,09 — 1,47 


= 195,28 А; 
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Lsm = 32,11 -= = 329,60 А; 
0,93 — 1,03 


--0,54 
Liu» = 18,35 


кше” ИЦ e. —5,36 A. 
— 0,54 12,9 


— Calculul armonicelor de curent prin reaetanta sistemului la 110 kV 


Тв) 195,98 091 


— 269,25 A ; 
,—0,91 + 0,05:5 

Lm = 329,60 ——999__— —30,90 A ; 
—0,09 + 0,05 -7 

a a ын ше EE 


1,35 + 005-133 


— Calculul armonicelor de tensiune la barele де 110 kV: 


А Или) = 4/3-269,25-0,05-5- E — 2033,26 КУ; 


Ало = — 4/3-30,90-0,05.7- ш = —326,68 КҮ; 


AUi) = —4/3-3,62-0,05-13- is — —71,08 kV. 


Reziduul deformant al undei de tensiune: 


Ui rez = xo 033,262 + 326,68? + 71,082 = 2 060,56 V. 
Coeficientul de distorsiune : 


2 060,56 
Uii A AR E 


-100 = 1,87%. 
110 000 h 


Valoarea efectivă a tensiunii deformate la 110 kV : 


Ооо деј = JTO? + 2,033? + 0,32668? + 0,07108? = 110,02 kV. 


Calculele arată că gradul de deformare a tensiunii la 110 kV este mai mare 
decît în situația fără baterii de condensatoare. 
b) Caracteristicile deformante ale tensiunii de la sistemul B de bare 
Se determină armonicele de curent prin reactanta echivalentă X, 


Габ = Ia — 156) = 195,28 — 269,25 = —73,97 A; 


Leam = Lsm — Lo = 329,60 + 30,90 = 360,50 А; 
ар — Las = 5864 3,62 = —1,74 A. 
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Armonicele де tensiune la sistemul de bare В reprezintă căderile de tensiune 
datorită curenților Isa) si reactantele echivalente Xeo): 


AU, = + 4/3-73,97-1,66 — 212,43 V; 
AU; = — 4/3-360,50-1,14 = —710,98 V ; 
Ай казу = 44/9:1,74:0,80 = 1,81 V. 


Reziduul deformant al tensiunii de la sistemul B de bare: 


Us rez = /212,43* + 710,98? + 1,812 = 742,04 V. 
Coeficientul de distorsiune al tensiunii Ug: 


80; == 100 = 11,78%. 


Valoarea efectivă a tensiunii deformate Ug: 


Us aer = J6 300* -+ 212,43? + 710,87? + 1,81" = 6 343,54 V. 
c) Determinarea frecvenţei de rezonanţă pentru secția de bare B în 
conditia montării bateriei С» 
Schema echivalentă considerată este reprezentată in fig. 7.2.2.e, adică 


în serie cu reactanta echivalentă X, se consideră reactanta sistemului X, 


obținută cu puterea de scurtcircuit la barele В egală cu cea де la barele A. 
Astfel : 


Vrez = | а та. Хе» = 17% + 7,73 = 6,35. 
Хала 0,2 4,69 


Valoarea rezultată pentru ordinul armonicie de rezonanţă, apropiată de 
armonica existentă 7, justifică valoarea mare a armonicei de curent согез- 
punzătoare care circulă din sistem spre secția de bare B. 


d) Calculul armonicelor de curent şi curentul rezultant care circulă prin 
bateria de condensatoare Ср 


— Curentul corespunzător fundamentalei Геза) = 471,1 А; 


— Pentru armonica 5: 


ДРЕ = e 4,12-10-*-314-5 = 79,43 А; 
— Pentru armonica 7: 
Tug 724 12.10-4-314-7 = —371,65 А; 


— Pentru armonica 13: 


Тойу = T 12.10-*.314.13 = 1,76 A. 
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— Reziduul deformant al curentului bateriei : 
Ics see = ~ 79,485 + 371,652 + 1,762 = 380,05 А. 
— Coeficientul de distorsiune : 


380,05 
471,1 


EP dies 100 = 80,67%. 


— Valoarea efectivă a curentului deformat al bateriei: 
Lon ret == ЈАЛ? + 79,43? + 371,052 + 1,762 = 605,29 A. 


Întrucît situaţia este aproape de condiţia de rezonanţă, curentul care 
circulă prin baterie are un grad foarte mare de deformare (80,67%), la aceasta 
contribuind mult armonica 7 de curent, ceea ce conduce si la creșterea impor- 
tantă a valorii efeclive a curentului deformat al bateriei, respectiv cu 28% 
față de fundamentală. | 

Din această analiză rezultă că este necesar să se ia unele măsuri în vederea 
reducerii regimului deformant la cele două secţii de bare. 


Aplicația 7.2.6. Să se examineze posibilitățile de atenuare a regimului 
deformant rezultat în aplicaţia 7.2.5 datorită efectului celor două baterii 
de condensatoare necesare pentru îmbunătăţirea factorului de putere și să 
se stabilească măsurile necesare în vederea reducerii coeficientului de distor- 
siune al tensiunilor la cele două secţii de bare A și B sub 5%. 


- REZOLVARE : 


Prima măsură care se examinează constă în transformarea integrală a 
bateriei de condensatoare racordată la secția de bare А în unul sau mai multe 
filtre, funcţie de numărul de trepte justificate de îmbunătăţirea factorului 
de putere, dar pentru o singură armonică (fig. 7.2.2 e). 

Întrucît armonica de curent cu ordinul cel mai mic și cu ponderea cea mai 
mare este 5, se consideră realizarea filtrului rezonant pentru aceasLá armonică, 
La secţia de bare B se consideră că bateria de condensatoare nu se transformă 
în filtru. 

Determinarea reaclantei bobinei X,, care se montează în serie cu bateria 
de condensatoare С, pentru a realiza flitrul F; rezonant pe armonica 5, se face 
utilizindu-se expresia (7.1.13) : 

1 


————————— = 0,28 Q. 
4,52 :10-*:314 -52 


X, 


Reactanta filtrului F; pentru armonica 7 se calculează cu expresia (7.1.15) : 


DOS eec e er. 0,95 Q. 
4,52 :10-4-314.7 
Reactanţa filtrului pentru armonica 13: 
kas 340 0. 
4,52 :10—+ -314-13 
Reactanţa filtrului pentru fundamentală : 
0,28 — — — —— = —6,77 Q. 
4,52 1074-314 


1) Calculul circulaţiei curenților armonici 

Valorile armonicelor de curent produse de consumatorii deformanti sînt 
cele rezultate în aplicaţia 7.2.4, respectiv: I, = 50,46 А, I, = 32,11 A şi 
Га = 18,95 A. 

a) Pentru determinarea circulaţiei curenților armonici se recalculează 
reactantele echivalente după schema conținînd filtrul Е;. 

— Pentru armonica 5, întrucît reactanfa filtrului este zero din condiţia 
de rezonanță a acestuia, rezultă că şi reactanta echivalentă finală raportată 
la nodul A pentru întreaga schemă este de asemenea zero. 

— Pentru armonica 7, întrucît în toată schema din amonte de secţia de 
bare A nu apare nici o modificare față de situaţia din aplicaţia 7.2.5, rezultă 
că valoarea obţinută in problema precedentă pentru reactanța echivalentă 
X, rămîne aceeaşi, adică 0,93. 

n continuare se calculează : 


(p) ___0,95:7,46-7 


X = = 0,93 О 
AM ^ 0,95 4.7,46.7 
şi reactanta echivalentă finală : 
0,93 -0,93 
Xe fi = ——————— = 0,465 Q. 
e final(?) 0,93 + 0,93 , 


Pentru armonica 13 se procedeazá similar, adicá se foloseste de la aplicatia 
7.2.5 valoarea lui Хљаз) = 2,39 Q si se calculează: 


3,10-7,46 13 
Хива) = EU Td yes DO OY 
3,10 + 7,46-13 
respectiv, reactanta echivalentă finalà: 
2,39-3,00 
2,39 + 3,00 


X, fina = = 1,33 О. 


b) Determinarea armonicelor de tensiune la secţia de bare А 

Pentru aceasta se calculează cáderile de tensiune pe reactantfele echiva- 
lente datorită armonicelor de curent produse de consumatorii deformanti, 
respectiv 7; = 50,46 A, I, = 32,11 A si Га = 18,35 A. 

— Peniru armonica 5, AU;(4 = 0, deoarece reactanta echivalentă 
Xe final 5 = 0. 

— Pentru armonica 7: 


A Us = 4/3-0,465-32,11 = 25,82 V ; 
— Pentru armonica 13: 

Айыу = 4/3-1,33-18,35 = 42,22 V 
— Reziduul deformant al tensiunii UA: 

О, re = / 25,822 + 42,223 — 49,48 V; 
— Coeficientul de distorsiune al tensiunii U,: 


49,49 


== 100 =0,79% ; - 
6 300 h% 


50, == 
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— Valoarea efectivă a tensiunii U,: 


Ua агу = 4/6 300? =+ 25,822 + 42,227 — 6 300,19 V. 
с) Calculul armonicelor de curent care circulă prin filtru : 


i ; z 6 300 gs 
— Armonica fundamentală: Ipsa) = ——— == 537,91 А; 
43-6,77 
— Peniru armonica 5 curentul minim carc circulă prin filiru este cel 
produs de consumatorii deformanti: I; = 50,46 А; 
— Pentru armonica 7: 


25,82 


Ip mE TUS E 15,71 А; 
— Pentru armonica 13: 
42,22 OE 
Iesua) = == = 7,87 А; 


-- Reziduul deformant al curentului filtrului : 
Ip rez == \/50,46° + 15,71? + 7872 = 53,43 А; 
— Coeficientul de distorsiune al curentului filtrului : 
г 53,43 
537,91 


F5 


-100 = 9,93% ; 


— Valoarea etectivă a curentului deformant al filtrului : 
Ips асу = 4/937,917 + 50,46? 4- 15,71° + 7,872: 540,56 А. 


Se constată că în ipoteza făcută, că filtrul absoarbe numai armonica 5 
de curent produsă de consumatorii deformanii și nu primeşte nimic din sistem, 
ceea ce este puțin probabil, coeficientul de distorsiune al curentului filtrului 
este aproape de 10%, iar valoarea efectivă a curentului deformat reprezintă 
o creştere sub 1%. 

d) Determinarea influenlei prezenței filtrului F; la secţia A de bare asupra 
barelor D de 110 kV și B de 6 КУ 

Pentru aceasta se rapartizează armonicele de curent în elementele scheme- 
lor echivalente corespunzătoare si se calculează căderile de tensiune pentru 
nodurile D şi B. 

Întrucît filtrul este rezonant pe armonica 5, se consideră că armonica 5 
de curent este absorbită integral de filtru și nu circulă spre sistem. Astfel 
se examinează numai circulația armonicelor 7 şi 13. 

— Pentru armonica 7 se calculează pentru început valoarea armonicii 
de curent I, = 32,11 A, care circulă prin reactanta Ху în paralel cu Х{5),: 
0,93 


I ə = 32,11. ————— 
кх) 0,93 + 0,93 


= 16,06 A. 
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— Pentru armonica 13: 


3 
lies; = 18,35 —— —— = 10,21 A. 
3 + 2,39 
În continuare se calculează valorile armonicelor 7 si 13 în reactanfa sis- 
temului X, = 0,05 Q care este în paralel cu Ха. 
— Pentru armonica 7: 


L1600-——999 556 A. 
—0,09 +0,05 -7 


- Pentru armonica 13: 
1,35 = 
D = | О A 7034 
1,35 + 0,05 ·13 


Calculul armonicelor de tensiune pentru secţia де bare D де 110 kV 


Ар = — 85,56 -0,05 -7- 10 — —58,78 V ; 


АШ am = —4/3-7,03-0,05-13- в — 138,03 V. 


Reziduul deformant al tensiunii de 110 kV: 


(Е) „ = „58,78 4 138,03? — 150,02 V. 


Coeficientul. de distorsiune al tensiunii de 110 kV : 


N 150,02 ; 
SU atei IQ see 0,14%. 
110 000 


— Valoarea efectivá a tensiunii de 110 КУ deformată: 
Б = J/ 110? 4 0,05878? + 0,138033 — 110 000,1 V. 


Rezultă deci un grad de deformare foarte redus al tensiunii la barele de 
110 kV datorită moutării filtrului F, la secţia 44 de bare де 6 kV. 
e) Caracleristicile regimului deformant pentru secția В de bare de 6 kV 


Se calculează armonicele de curent în reactan(a echivalentă Х, cu expre- 
siile : 


Г. хезу = == Ту хоз) е Iys 
— Pentru armonica 7: lL;y,5 = 16,06 — (—5,56) = 21,62 А; 
— Pentru armonica 13: Гуже) = 10,21 — 7,03 = 3,18 А. 


Pentru a se stabili armonicele de d la barele. B se calculeazá cu 
valorile obținute pentru Гусусзу căderile de tensiune AUG) datorită reactan- 
felor echiv alente X, corespunzătoare : 


— Pentru armonica 7: АШ  — —4/3.21,02.1,14 = —42,64 У; 
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— Pentru armonica 13: А0 = — 33,18 -0,60 = — 3,3 У. 
— Reziduul deformant pentru tensiunea Ug: 

Ut, = 42,64? F 3,32 = 42,76 V. 
— Coeficientul de distorsiune al tensiunii Uz: 


42,76 


BUP = 777.100 = 0,67%. 


— Valoarea efectivă a tensiunii om deformată : 
UG? = ‚/6 300° + 42,642 + 3,32 = 6 300,14 V. 


Rezultă deci cá prin transformarea bateriei C4 де la secția А de bare in 
filtru pentru armonica 5, gradul de deformare al tensiunii Up se reduce sub 
1%, adică mult mai puţin decît 5%, valoarea maximă admisă. 

f) Calculul curentului deformat care circulă prin bateria Ср 

Curentul corespunzător fundamentalei Ic, = 471,1 А. 

— Pentru armonica 7: 


Тобу = — E -4,12-10-*-314.7 = —22,32 A. 


— Pentru armonica 13: 


Icsaa = — "т 412-10-*-314-13 = —3,2 А. 


— Reziduul deformant al curentului bateriei Св: 
Те „в = 422,323 + 3,22 = 22,5 A. 


'— Coeficientul de distorsiune al curentului bateriei Cj: 
22,5 
8189) = —= 100 = 4,78%. 
св 471,1 Jo 
— Valoarea efectivă a curentului bateriei Cj: 


169) = JA, + 22,322 + 3,222 = 471,63 A. 


Rezultă deci că gradul de deformare al curentului bateriei С» este foarte 
mic si deci cá este suficient să fie transformată în filtru numai bateria C, 
de la barele la care sint racordati consumatorii deformanti, si anume numai 
pentru una dintre сеје trei armonici, respectiv cea cu cea mai micá frecvenţă 
(5), pentru ca regimul detormant în toate nodurile stației să fie atenuat sub 
limitele admise... -= .: 
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11. 


BIBLIOGRAFIE 


. Iordănescu, I., lacobeseu, С. Alimentarea eu energie electrică a întreprinderilor, București, 


Editura Didactică și Pedagogică, 1979. 


. ME.E. Normativ privind limitarea regimului deformat, PE 143/80. 
. Garabet, T. ș.a. Utilizarea redresoarelor comandate in actionári electrice., București, 


Editura Tehnică, 1969. 


. Becker, H. ş.a. Grundlagen zur Beurteilung von Obersehwingungsriickwirkungen in 


Versorgungsnetzen. In ETZ, A vol. 98, Nr. 5 mai 1977. 


. Schröder, D. Betriehsergebnisse einer hochdynamischen Kompensationsanlage in elnem 


Industrlenetz. In ETZ A Vol. 98 Nr. 5 mai 1977. 


. Schmidt, H. Netzruskwirkungen ia einem Indusitrienetz mif einem hohen Antell an 


Stromrichterleistung, In ETZ A Vcl. 98 Nr. 5 mai 1977. 


. Iordănescu, I. Compensarea factorului de putere și atenuarea regimului deformat, acţiuni 


interdependente în sistemele energetice moderne, În Energetica 28 Nr. 8/1980. 


. llieetto, F. ş.a. Quelques аѕресіѕ de conception de filtres d'harmoniques pour lignes de 


transport a HT. CIGRE 1964 Raport 405. 


- Cocos, E. Posibilităţi de evaluare a eficienței econemice realizată de filtrele absorbante 


prin stingerea arinonicelor superioare. In Energetica, 32, 1984, Nr. 10. 

Albert, H., Iordănescu, Y. si Florea, O. Alimentarea cu energie electrică а intreprinde- 
rilor, București, Editura Tehrică, 1980. 

Golovanov, N. Utilizarea energici eleetriee și mari consnmatori, București, Inst. Poli- 
tehnic București, 1983. 


8. TEHNICA SECURITĂŢII ÎN INSTALAȚIILE 
ELECTRICE INDUSTRIALE 


8.1. INDICAȚII TEORETICE 


8.1.1. VALORI ADMISIBILE ALE MĂRIMILOR DE ELECTROCUTARE 


Efectele fiziologice ale trecerii curentului electric prin organismul uman 
depind de numeroşi factori, care nu pot fi influenţaţi (tensiune, frecvenţă etc.) 
sau prevázuti (factori de natură personală, circuitul curentului prin om etc.). 
Totodată, efectele fiziologice depind de durata trecerii curentului prin corpul 
omului. 

În fig. 8.1.1 sînt expuse trei situaţii de electrocutare tipice și anume: 
atingerea directă (a), atingerea indirectă (D) si de pas (с). Caracterizarea gra- 
dului de securitate în diferitele stări de atingere se precizează prin doi indi- 
catori generali: К, — coeficient de atingere si kpas — coeficient de pas, care 
au expresiile de definiţie: 


jum mac a сы UI ОН (8.1.1) 
U, Up Up U, 
unde: U, este tensiunea de atingere ; 
0, — potenlialul prizei ; 
U pas — tensiunea de pas; 


Ur, Un Urg sint potentiale punctelor k, kl, КЭ. 
Mărimea determinantă prin care se pot anticipa urmările electrocutărilor 
este intensitatea curentului prin om, definită de: 


Iis Я (8.1.2) 


Ín calculele de electrosecuritate se considerá valorile maxim admise ale 
curentului Љ, la un timp mai mare de 3 s si ale rezistenţei corpului uman Rp, 
indicate in tabelul 8.1.1. 


376 


УЉУ ДА АВД АМИН 
' 


| Pas! 
| ( 


| J 


Fig. 8.1.1. Situaţii principale de apariție a electrocutărilor : 
a — atingere directă ; b — atingere îndirectă ; c — tensiunea de pas. SE — sistem elec- 
troenergctic ; TG — tablou general; TD — tablou de distribuție. 


Semnificația tensiunii U, este dependentă de topologia circuitului si de 
situația de electrocutare (а se vedea fig. 8.1.1), și anume: 


U, 2 U,, pentru cazurile a, b; (8.1.3) 
| Upas» pentru cazul c. | 

Limitele anterioare ale curentului I, însă nu sînt suficiente pentru reali- 
zarea cu certitudine a unei eficacitáti maxime а sistemului de protecţie 
motiv pentru care sînt cunoscute norme legate de clasificarea locurilor de 
muncă, tensiuni maxime de lucru pentru unele unelte și corpuri de iluminat 
precum si pentru tensiunile de atingere și de pas maxim admisibile (tabelele 
8.1.2 şi 8.1.3). 


Tubelul 5.1.1 


Valori ale curenților nepericulosi și ale rezistentelor corpului omenesc 


Nr I, [mA] | 
се Condiţii generale R, [Q] 
i ca | сс 
1 | Protecţia impotriva electrocutării prin atingere directă 10 50 | 1 000 
2 | Protecţia împotriva electrocutării prin atingere indirectă 10 50 3 000 
3 | Rezistenţa R, neglijabilă faţă de impedanja echivalentă 
а SE - | 30 50 0 


у Tabelul 8.1.9 


Valorile maxim admise ale tensiunilor de atingere şi de pas, in V, 
în instalații cu tensiuni nominale рта la 1 000 V 


Mediul 
cul de Categoria pufin periculos | periculos | foarle periculos 
utilizare utilajelor Timpul de deconecture al protecliei maximale 35 
ce | са | ce | са | се | са | ce | ca | ce ca 
La suprafață Fixe si mobile 110| 65 | 65 | 40 |110| 65 | 65 | 40 | 65 | 10 | 65 | 40 
Portabile 110| 65 | 65 40| — Быз = | 24 | — | -- L — 
În sunteran | Toale zx e ла [БАКИ [za ра | ође КЁ р, 


Tabelul 8.1.9 


Valorile maxim admisibile ale tensiunilor de atingere si de pa~, in V, 
Іа instalaţii electrice cu tensiuni de lucru de 1 000 V 


Timp de întrerupere al curentului prin priză 


Nr 
ae Categoria cehipamentului 
0,2 s | охе | 045 05 s | 0,6 s | 075 | 085 | 0,85 
1 | Din zona cu circulație 
frecventă 125 100 85 80 75 70 65 40 


2 | Diu zona cu circulaţie 
redusă 250 209 165 150 140 130 125 125 


.3 | Din хопа cu circulaţie re- . 
dusă, cu utilizarea mijloa- 
celor de protecţie individu- | . 
dualá 500 400 330 300 280 260 


~ 
ct 


30 250 


Referitor la tensiunile de atingere si de pas admisibile mentionám cá sint 
numeroase cazuri exceptate de la limitele tabelelor 8.1.2 şi 8.1.8; de exemplu 
la:stilpii liniilor electrice aeriene (LEA), fără aparataj, din zone cu circulaţie 
frecventă, indiferent de timpul de deconectare, tensiunile maxime de atingere 
şi de pas vor fi: 65 V — pentru reţele рта la 1000 V; 125 У — pentru 
rețele peste 1 000 V, cu neutrul izolat sau cu neuirul tratat cu bobină de 
stingere ; 250 V — pentru rețele peste 1 000 V. cu neutrul legat la pămint; 
125 V —- pentru reţele peste 1 000 V, cu neutrul legat la pămînt din incinte 
industriale, cu condiţia utilizării unor izolatoare de calitate superioară. 

Tot în sensul măririi eficacitátii sistemului de protecţie sint cunoscule 
limitări normative ale tensiunilor maxime induse prin cuplaj inductiv. Astfel, 
valorile din tabelul: 8.1.4, dacă linia de înaltă tensiune esle în regim de 


Tabelul 8.1.4 
Valorile maxim admisibile pentru tensiunile induse U ,, 


în reţelele de joasă tensiune, funcţie de regimul de defect, 
în liniile de înaltă tensiune, în V 


“Timpul impus 1, [s] | 0,2 | 0,3. о,4 | 0,5 | 0,6 | 0,7 | 6,8 


Teusiunea indusă. Ur: 


ГУ] 250 | 200 | 165 | 150 | 140 | 135 | 1254 


Tabelul 8.1.8 


Tensiunile maxim admise faţă de pămînt in rețeleie де joasă tensiune 
supuse influențelor prin cuplaj inductiv 


Nr. à TAE U, (vj 
Tipul relaţiei 
Regin normal Regim de defect 


1 | Linii aeriene sau cabluri din reţele publice prevăzute 


cu trafo de separație 250 1000 
2 Idem, fără trafo de separație 250 500 
3 | Linii aeriene sau cabluri pentru retele de iluminat 
exlerior 250 1 000 
4 | Linii aeriene sau cabluri pentru uz industrial cu 
trafo de separatic 100 1000 
5 | Ideni, fără trafo де separație 250 А 
6 | Conductoare de protecție fără tensiuni de lucru 24 xs 


* 6094 din tensiunea de încercare а izolatiei faţă de pámint, dar nu mai mult de 1000 V ; 
** Valorile din tabelul 8.1.9. 


Tabelul 8.1.6 


Valorile maxime ale tensiunilor induse în conducte sau obiecte metalice lungi, in V 


Timpul t (s] 


Nr, Felul accesului la aceste 
ert. obiecte metalice lungi 0,4 | 0,5 | 0,6 | 0,7 | 0,8 

1 | Uşor accesibile atingerii 105 100 85 80 75 70 65 40 
2 | Greu accesibile atingerii 250 200 165 150 140 120 125 125 


defect, iar linia indusă este suspendată pe stilpi montați pe elemente metalice ; 
8.1.5 pentru orice condiţii de funcționare si de tipuri de reţele ; 8.1.6 dacă 
linia inductoare este în regim de delect, iar elementul indus este o conductă 
lungă. În afara valorilor maxime induse prin cuplaj inductiv menţionate 
anterior, există numeroase precizări normative specifice reţelelor electrice. 
Ca exemple se vor menționa: 24 V, dacă linia inductoare cste în regim 
normal, iar linia indusă este construită pe stilpi suntafi prin elemente conduc- 
toare (metalice) ; 6 V, dacă linia inductoare este în regim normal, iar linia 
indusă este construită pe stílpi de lemn nesunta(i, neancorati sau ancorati 
cu izolatoare ; 650 V, la un timp de deconectare mai mic sau egal cu 0,5 s 
și 430 V, la un timp de deconectare mai mare de 0,5 s dacă linia inductoare 
este în regim de defect, iar linia indusă este suspendată pe stilpi de lemn ne- 
suntati,. neancorati sau апсога{і prin elemente izolante; 24 V, dacă linia 
inductoare este în regim normal, iar elementul indus este o conductă lungă. 
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8.12 DETERMINAREA CURENTULUI ELECTRIC CARE TRECE 
PRIN CORPUL OMULUI 


Valoarea curentului prin om este mult influențată de tipul retelei la care 
este racordat elementul atins, precum și de regimul de funcţionare al acesteia. 
În schemele de electrocutare ce se propun spre analiză s-au admis citeva 
ipoteze simplificatoare, si anume: 

— sistemul electroenergetic este de putere infinilă, deci U (E, 
i € ÍR, S, T} = constant); 

— neglijarea impedanlei consumalorilor racordali in ашоше si aval 
de punctul atins (rețeaua este în gol de sarcină); 

— elementele transversale ale reţelei sint concentrate în zona de alingere 

— defeclele se produc prin arc electric (defecte nete), #,, = const. 

— pámintul este un mediu conductor omogen de rezistivitate constantă : ; 

— rețelele trifazate, înainte de defect, sînt simetrice si echilibrate, iar 
impedantele echivalente aferente lor includ si eventualele cuplaje mutuale 
dintre conductoare ; 

— neglijarea cuplajelor mutuale dintre rețelele trifazate vecine ; 

parametrii de stare si de material sînt cuonsultanli în timp pe toată 
durata electrocutării. 

Utilizarea acestor ipoteze conduce la cei mai mari curenți саге trec prin 
om, diminuind astfel, prin calcule, posibilitatea producerii electrocutărilor, 
garantind másurile tebnice ce compun un sistem de protectie contra tensiunilor 
de atingere și де pas. 

Din “multitudinea situațiilor de atingere se prezintă în Anexa 8.2 cazurile 
generale cele mai frecvente desprinse din practica de exploatare a retelelor 
electrice industriale. 

Rezolvarea acestor situaţii de elecirocutare sc realizeazá prin aplicarea 
metodelor „clasice“ ale electrotehnicii bazate pe teoremele cunoscute (leorema 
lui Ohm; teoremele lui Kirchhoff, teorema Thevenin-Helmholtz; teorema lui 
Norton, teorema reciprocitátii etc.), combinate cu tehnici de reducere a circui- 
telor (grupări serie-paralel, transfigurári slea-triunghi, aruncarea sarcinilor 
la noduri etc.). 

Tehnica de calcul a curenților Г, prin om este dependentă de tipul reţelei 
(bifilară, trifazată etc.) si prin urmare algoritmii de calcul sint de multe ori 
specifici acestora. 

Astfel pentru retelele bifilare algoritmul de calcul este : 

determinarea impedanţei echivalente a circuitului la bornele sursci 
de alimentare ; 

— calculul curentului total debitat de sursă, aplicind teorema lui Ohm ; 

— evaluarea curentului care trece prin om şi prin instalaţia de punere 
la pămînt, prin realizarea repartitiei de curenţi în rețeaua дата. 

Algoritmul menţionat este valabil pentru toate situaţiile de electro- 
cutare 1—9 ale Anexei 8.1 la care sînt valabile si notaliile : 

КОТЫ ec fpei E) (8.14) 
1+]ФВ,С, EE 1 + joR;C, 

ide 21. Za sînt impedantele echivalente transversale ale conductoarelor 
retelei bifilare, restul mărimilor avînd semnificaţia redată in anexă. 
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În cazul descărcărilor capacitive (atingeri directe sau indirecte), cazul 7 
din anexa 8.1, procedeul de calcul constă їп: stabilirea parametrilor schemei 
echivalente ; precizarea condiţiilor iniţiale si in final rezolvarea sistemului 
de ecuaţii diferenţiale : 


poco w = — RC. (8.1.5) 
dt dt 


În urma rezoivării sistemului (8.1.5) rezultă soluția curentului prin om i 
din cazul menţionat în Anexa 8.1. 


În Anexa 8.1 sint redate încă (теі situaţii de electrocutare urmare а in- 
fluentelor electrostaiice si electromagnetice (cazul 8) și influențelor electro- 
тавпе се asupra elementelor conductoare lungi (cazul 9). 


Pentru reţelele electrice trifazate, pe baza ipotezelor menționate se reco- 
mandă pentru calculul mărimilor de stare următorul algoritm : 


a) aplicarea teoremei lui Ohm pentru toate fazele (inclusiv nulului) relelei 
дате: 


-- peniru fiecare fază 


Ер = (2. + 231, — Vo; Ег=(2,-- Z Ms — Vo; Er= (Z, + Zo — Vo 


(9.1.6) 
-- pentru nul (legătura Ја pămînt) 


Vo = Roly; (9.1.7) 


b) aplicarea teoremei înliîi a lui ISirehhoff ; 
с) determinarea potenţialului neutrului (cu o relaţie de tip Millman) 


Vaii ——,iem=(k, S, Т, NE) (9.1.8) 


unde Y, este admitanta proprie a conduclorului i (fază sau nul de funcţionare); 
E, — t.e.m. a sursei trifazate, sau tensiunea de fază la bornele acesteia. 
d) calculul curenților totali prin fazele reţelei [olosindu-se (8.1.6), precum 
și prin om și/sau prin instalaţia de legare la pămînt. 
Cu acest procedeu se prezintă in Anexa 8.2 relaţii analitice de calcul al 
unor mărimi pentru șase cazuri de electrocutare. 


8.1.3. PROTECŢIA CONTRA ACCIDENTELOR PRIN ELECTROCUTARE 


În cazul atingerilor accidentale directe, protecția se realizează prin măsuri 
organizatorice specifice lucrărilor din instalaţii electrice, ca și folosirea echi- 
pamentelor individuale de protecție a muncii. 

Măsurile tehnice utilizate la atingerile indirecte sînt de două feluri (prin- 
cipale şi secundare), aplicindu-se astfel, încît să întăreacă siguranța protecției 
în asemenea cazuri, justificîndu-se tehnico-economic luarea deciziei. 
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În continuare se vor analiza succint măsurile de protecţie contra atinge- 
rilor indirecte şi anume: protecția prin legare la pămînt, protecţia prin 
legare la nul, egalizarea (dirijarea) potentialelor, alimentarea cu tensiune 
redusă, izolarea suplimentară de protecţie, separarea de protecţie. 


8.1.4. PROIECTAREA INSTALAŢIEI DE LEGARE 
LA PĂMÎNT DE PROTECȚIE 


La proiectarea economică a instalaţiei de legare la pămînt de protecţie 
este recomandabil să se folosească elemente metalice existente în construcția 
obiectivului respectiv, chiar în condiţiile existenței în acel obiectiv a unor 
rețele cu destinaţii si de tensiuni diferite, respectindu-se însă cîteva condiţii 
minimale pentru limitarea apariţiei accidentale a unor tensiuni periculoase. 

De asemenea, la proiectarea instalaliei de pămînt trebuie să se țină seamă 
de dimensiunile minime ale prizelor de pămînt, precum si de secţiunile mini- 
male ale conductoarelor principale 51 de ramificaţie. 

La dimensionarea unei instalaţii de legare la pámint sînt necesare urmá- 
toarele date: lipul rețelei ; tensiunea acesteia ; datele nominale ale utilajelor 
date : tipul reţelei ; tensiunea acesteia ; datele nominale ale utilajelor electrice 
care trebuie racordate la priza де ратни (putere nominală, tensiune nominală 
etc.) ; tipul echipamentului de luciu folosit ; categoria locului de muncă din 
punctul de vedere al electrosecuritălii. 

lutapele proiectării sint. redate în continuare 

a) precizarea tensiunilor de atingere și de pas (tabelul 8.1.4) ; 

b) stabilirea curentului de punere la pámint 1, în modul următor : 

ју) curentul efecliv de punere la pămînt care trece prin priză, în cazul 
unui scurtcircuit monofazat, aspect valabil pentru relele cu neutrul legat 
la pămînt cu О, > 1000 У; 

Ру) curentul de punere simplă la pămînt necompensat sau În cazul com- 
pensárii, curentul rezidual însă cel pulin 10 A pentru rețele cu neutrul izolat 
cu О; > 1000 V; 

Da) pentru reţele cu neutrul izolat, си U, < 1000 V : curentul de punere 
simplă la pămînt, dar mai mare de 10 A pentru cazul în care există instalaţii 
de deconectare a punerilor la pămînt ; curentul de punere dublă la pămînt 
in instala!ii echipate cu dispozitive ce permit semnalizarea punerii simple 
la pămînt şi deconectarea automată a punerilor duble la pămînt. Se desprind 
astfel două cazuri: 

— protecţia echipamentului este realizată cu întreruptoare automate 
la care se impune: 


І, > 1,25 Ipo (8.1.9) 

unde 7,, este curentul de reglare al declanșatorului sau releului electromagnetic; 

— protecţia utilajului se realizează cu siguranje fuzibile, caz în care 
este valabilă condiţia : 

I, kl, (8.1.10) 
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unde Г,; este curentul nominal al fuzibilului. iar coeficientul К se determină 
cu relaţia: 


(8.1.11) 


b,) la reţelele cu neutrul legat la pămînt, cu U, < 1 000 V, la care legarea 
la pămînt constituie măsura principală de protecţie, se consideră curentul de 
punere simplă la pămînt (Anexele 8.1 sau 8.2) sau cînd acesta nu este deter- 
minat, se iau valorile la limită definite de relațiile (8.1.9) și (8.1.10). —— 

с) calculul rezistenței de dispersie а prizei de pămint complexe se face cu 
relația : 


Ry (8.1.12) 


Pentru rezistentele de dispersie ale prizelor de pámint singulare cele mai 
uzuale sint redate in Anexa 8.3, relaţiile de calcul specifice гр. Pentru electrozi 
executaţi din profile de oţel (secțiune pătrată, dreptunghiulară, cornier, 
profile T, I, U etc.) se folosesc aceleași relaţii din Anexa 8.3 substituind dia- 
metrul d (d = 2r) cu ultima coloană a tabelului 8.1.7. 


Tabelul 8 1.7 


Echivalarea unui electrod circular de díametru d cu un protil 
(dreptunghiuiar, cornier ete.) 


Dimensionarea protilulului care 


Nr. Denumir2a profilului se corelează cu diametrul Substituentul 
erl. siu simbslul său diametrului 
denumirea simbolul 

1 | Рабле Lalura a а 

2 | Dreptunghi Latura mare b 912 

3 U Lăţimea Арі b b 

4 | Cornier L cu aripi cgale | Lungimea aripii b b 

5 | Cornier L cu aripi 

neegale Lungimea aripii miei b b 
6 T Lăţimea tălpii а а 
7 I Înălţimea h hj2 


Relaţia de corespondenţă dintre rezistența prizei singulare si rezistenţa 
prizei multiple este : 


Hy cg (8.1.127) 


unde: п este coeficientul de utilizare al prizei (tabelul 8.1.6) ; 
n — numărul de electrozi de același tip care compun priza. 
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Tabelul 8.1.8 


Coeficientii де utilizare pentru prize complexe 


Cocficientul de utilizare 


ERA. „Raportul 
шн dintre distanja Electrozi verticali Electrozi verticali 
e între eiectrozi amplasați linear amplasați pe contur 


electrozi (а,) şi lungi- 
nica lor (0 


Priză verticală | Priză orizontală | Prizà verticală | Priză orizontală 


2 1 0,85 0,80 = = 
3 0,80 0,80 0,75 0,50 
4 0,75 0,77 0,65 0,15 
5 0,70 0,75 0,62 0,42 
б 0,65 0,60 0,60 0,40 
10 0,60 0,60 0,55 0,33 
20 0,50 0,20 0,50 0,25 
40 = 0,20 0,40 0,20 
60 = = 0,38 0,20 
100 = = 0,35 0,19 
2 2 0,90 0,90 = - 
| 0,85 0,90 0,30 0,60 
4 0,82 0,88 0,75 0,55 
5 0,80 0,85 0,72 0,52 
6 0,78 0,80 0,70 0,50 
10 0,75 0,75 0,66 0,44 
20 0,70 0,56 0,61 0,30 
40 0,40 0,55 0,29 
60 - = 0,52 0,27 
100 ~ — 0,50 0,24 
2 3 0,95 0,95 i — 
3 0,90 0,90 0,90 0,75 
4 0,88 0,85 0,85 0,70 
5 0,85 0,82 0,82 0,68 
6 0,82 0,80 0,80 0,65 
10 0,80 0,75 0,75 0,56 
20 0.75 0,68 0,70 0,45 
40 = 0,54 0,65 0,39 
co — је 0,62 0,36 
100 == - 0,60 0,33 


Pentru prizele de pămînt complexe relaţia de calcul a rezistenței echiva- 
lente este : 


acd. c Ea (8.1.13) 


unde: Ву, este rezistența de dispersie а prizei multiple verticale ; 


Кро — rezistența de dispersie a prizei multiple orizontale; 
Rpa — rezistența prizei pentru dirijarea distribuției potentialelor ; 
Ry, — rezistența de dispesie a prizei naturale. 


Se subliniază că Rp» R5, se calculează cu relaţia (8.1.12), Rpa — conform 
indicaţiilor din paragraful 8.1.6, iar Rpa cu o relaţie din tabelul 8.1.9, in 
funcţie de configuraţia construcţiei folosite la priza de pămînt. 
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Tabelul 8.1.9 


Relaţii de calcul aproximative ale rezistentelor de dispersie 
pentru prize de pámint naturale 


Nr. Denumirea prizei de Rezistenţa p^izei de pámint t 
ert, pămint naturale | ТАТЕ, Lr. p Observații 
1 | Stilp tmealic sau din beton| o 366 2 1g 4L — diametrul echi- 
armat îngropat în pămint ы 1 valent al stilpului 
2 | Placă de beton așezată la supra-| p ЕЧ 5 — suprafaţa 
fata solului 74 [| s plăcii 
3 | Placă de beton circulară așezată р:24 а — diametrul 


la suprafaţa solului plăcii de beton 


: e V — voluimnu! fun- 
0,2636 Y datici mai pvtn 


volumulstratului de 
beton super/icial 


4 | Fundatie de beton armat cubicá 


5 | Placá de beton ingropatá in sol S — suprafaţa 


la o adincime Л intr-un sol de h (X plăcii 
rezistivitate p, în timp ce la| 2 4 £y 

suprafaţa solului rezistivitatea | 5 4 5 

езїе р” 

Cablu plasat într-un tunel de , D — diametrul 
aducțiune plin cu apă de re- dp + Pin D tunelului PE 
zistivitate р” (p — rezistivi-l „г D лі а d — diametrul 
tatea solului) cablului 

7 |Obiect lung in contact cu pămîntul == Noiaţii conform 
(conducte, şine de cale ferată, і r cazului 9 din 
invelisuri metalice ale unor| Vrp eth: aT j Anexa 8.1 
cabluri еїс.) ? 

8 | Rezistența unui amplasament de > y h' — grsimea se 
grosime h' si rezistivitate р’, ef h alak ia în cm 
amplasat Într-un sol de rezisti- | 2 (воо 1106 
vitate р 


d) alegerea și verificarea la stabilitate termică a conductoarelor principale 
şi de ramificaţie se realizează prin îndeplinirea condiţiei : 


T (8.1.14) 
unde : 5 este secțiunea conductorului de legare la priza de pămînt ; 
i — timpul de trecere al curentului de defect I, ; 
ò — densitatea de curent admisibilă, pentru o secundă. 


Valorile recomandate ale densității de curent 8 sînt: 
— 70 А/тт?, pentru conductoare de oțel; 

— 160 A/mm?, pentru conductoare de cupru; 

— 100 A/mm?, pentru conductoare de oţel-aluminiu. 
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La realizarea condiţiei (8.1.14), curenlul Г, se determină conform detaliilor 
de la etapa (b) a algoritmului, valoare aferentă conductoarelor de ramificalie. 
Valoarea curentului 7, asociată conductoarelor principale este : curentul din 
conductorul de ramiticatie, dacă nu se realizează circuite închise ale conduc- 
torului principal ; jumătate din curentul de defect al conductorului de ramifica- 
te dacă se realizează circuile buclate de către conductorul principal. 

Referitor la conditia (8.1.14) se mai face precizarea că timpul! / se deter- 
ininá din considerente de protecție a echipamentului in corelație cu tipul 
protecţiei prin relee utilizat pentru respectivul receptor, iar valorile sec|iunii s 
sint funcţie de tipul conductorului. 

e) verificarea la stabilitate termică а prizei de pămint constă în indeplinirea 
condiţiei : 


Rx es (8.1.15) 


Р 


astfel încît trecerea curentului Г, să nu producă creșteri importante ale rezis- 
tentei Ру, peste valorile normate, iar p este rezistivitatea solului). 


8.15. PROIECTAREA INSTALAŢIEI DE LEGARE LA NUL 


Proiectarea unei astfel! de instalaţii (schitatá în fig. 8.1.2) include cunoas- 
terea următoarelor referiri normative de aplicare si execulie a acesteia, si 
anume : 

— acest sistem se aplică reţelelor cu neutrul legat la pămînt, pentru reţele 
electrice de tensiune U, < 1 000 У; 

— este interzisă montarea de siguranle fuzibile sau alte elemente de 
conectare-deconectare automată pe conductorul de nul; 


———— # 


> 
ie | 
(77; 
Лу 


Fig. 8.1.2. Schema de principiu a protecţiei prin legare la 
nul: 


МЕ — nul de exploatare; NP — nul de protecţie; C — comutator ; 
I — intreruptor. 


— legarea suplimentară la conductorul de nul de protecţie a tuturor 
părţilor metalice a tablourilor electrice (indiferent de tipul lor) ; | 
— rezistenţa de dispersie а instalaţiei de legare la pămînt să fie de maxim 
4 Q, în orice condiţii (excepţii ia reţele de distribuţie publice: 20 Q pînă la 
200 m distanţă între stilpi ; 30 O pentru distanţe între stilpi de 200—500 m) ; 

— aplicarea unitară a acestei măsuri pentru toate utilajele alimentate 
din aceeaşi sursă; 

— conductoarele folosite în construcția acestui sistem de protecţie sînt 
din cupru sau oţel. 

După precizările anterioare sînt imperios necesare: datele nominale ale 
instalațiilor care se racordează la nul ; categoria locului de muncă ; tensiunea 
reţelei. 

Algoritmul proiectării unei astfel de instalații este : 

a) Alegerea materialului şi a secţiunii conductorului de nul, în funcţie 
de secțiunea conductorului de fază. 

b) Determinarea curentului de defect I, (curentul prin conductorul де 
nul de proiectie) pe baza algoritmilor precizati la paragraful 8.1.2 (anexele 
8.1, 8.2) şi se verifică condiţiile (8.1.9) şi (8.1.10). Dacă aceste condiţii sint 
indeplinite se trece la etapa următoare, iar dacă nu sînt îndeplinite atunci 
se уд mări cu o treaptă secțiunea nulului de prolectie, refácindu-se calculul 
lui 7, pînă la îndeplinirea condiţiilor subliniate anterior. 

с) Determinarea tensiunii de atingere U, a omului folosindu-se relaţia 
(8.1.2) si anexele 8.1, 8.2 şi comparalia acesteia cu valorile normative (tabe- 
lele 8.1.2 şi 8.1.3) sau paragraful 8.1.1. Dacă tensiunea de atingere este mai 
mare decît valoarea admisibilă, se va reface calculul cu secțiune majorată 
STAS, incepindu-se cu etapa (b) pînă la îndeplinirea completă a pragului 
tensiunii de atingere. 

d) Proiectarea instalaţiei de protectie suplimentară. 


8.1.6. PROIECTAREA INSTALAŢIEI DE EGALIZARE 
A POTENTIALELOR 


Egalizarea sau dirijarea distribuţiei potențialelor este un mijloc de protecţie 
indicat la locurile de muncă la care este posibilă apariţia unor diferenţe de 
potential între ultilajele din zona de manipulare. 

Datele nominale necesare dimensionării sînt: tipul reţelei, tensiunea 
nominală a acesteia ; curentul maxim de defect I, (conform paragrafului 8.1.2), 
diferenţele de potential maxime dintre utiliaiele din zona de manipulare, 
tipul locului de muncă etc. 

Pentru proiectarea instalaţiei de egalizare a potentialelor se va urmár 
algortimul : 

a) Alegerea formei constructive a prizei de dirijare a distribuţiei potentia- 
lelor (inelară, pătrată, dreptunghiulară, plasă). 

b) Precizarea rezistivitátii solului în care se realizează dirijarea distri- 
butiei potentialelor. 
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c) Alegerea datelor geometrice А 
ale configurației de la (a): a, — puc 
distanța dintre doi electrozi 
paraleli; l — lungimea unui 


7 
3 Ф 

electrod; n — numărul de ја 
electrozi paraleli ; q — adîncimea 3 
Л 


de ingropare a electrozilor prizei 
orizontale ; d — diametrul unui | -—— 7...7 
electrod, sau mărimea din ta- a b 


belul 8.1.8. 

d) Calculul rezistentelor de 
dispersie a electrozilor orizontali, 
precum şi a prizei cu n electrozi orizontali, cu toate detaliile paragrafului 8.1.2. 

e) Determinarea coeficienţilor de atingere și de pas. Astfel: ej) pentru n 
electrozi paraleli (fig. 8.1.3) 


— pentru un punci oarecare din conturul de dirijare a distribuției potentialelor 


Fig. 8.1.3. Poziţia electrozilor orizontali : 
a — înplan orizontal ; b — în plan vertical, 


4,398 


Kı = ===, Каз У Ко 8.1.16 
"D (8.1.10) 
In a — 
qa 
unde a este dat de expresia: 
E mn (8.1.17) 


a2n-3 L?B*(n—1) 


în саге L este lungimea totală a electrozilor orizontali, iar 0 este: 


3 -| (0,5n — 1)I pentru n par, (8.1.18) 


(0,5(n — 1)) ! pentru n impar; 

— in cazul oricărui punct de pe conturul de dirijare а distribuţiei potentia- 
lelor k, se determiná cu (8.1.16), iar coeficientul de pas are valoarea maximá 
Kpas таг 

kik; 
Крав тах = —— Ко» (8.1.19) 
0,7 
unde coeficienţii ki și А (pentru n > 3) au expresiile : 
Кү = 0,172п + 0,65 
л—1 


1 1 1 1 1 
ЈИ ше == — — 8.1.20 
А ст para A _| (8.1.20) 

1 


ез) pentru 2n electrozi orizontali paraleli (cei de la e}, in care se includ si 
conductoarele de ramificatie sau elementele de constructie care constituie 

priza naturali) se inlocuieste (8.1.16) cu 
4,398 


lu (eni) 
qd 


(8.1.21) 


а 
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şi coeficienţii de pas rămîn în rest definiti ca la ej, dar ţinîndu-se cont de 
(8.1.21). 

În caulclele de proiectare se poate utiliza pentru calculul coeficientului 
de atingere relația simplificată 


ko —=9 2° 8. sk' (8.1.22) 
in care: S este suprafaţa ocupată de priza de pămînt, in formă de placă; 
D — diagonala prizei în formă de placă; 
s  — lungimea pasului, 


iar coeficientul ЈУ este definit de 


1 pentru q e [0,3 — 0,4] m; 

0,7 pentru q=05 m; 
к ; 8.1.2 
; | 0,5 pentru q = 0,8 m; (9.1529) 


0,4 pentru т=1 m. 


f) Determinarea repartiliei poteniialelor, se realizează prin asimilarea 
prizei de dirijare a distribuţiei potentialelor си o placă de suprafață S definită 
ca la (8.1.22), rezultind : 


2U» arctg [=== A (8.1.24) 
n qa R + У (RSS 
unde R este distanța dintre сепіги prizei де pămînt si punctul oarecare k. 
8) Verificarea calităţii prizei de pămînt prin calculul tensiunilor de atingere 
şi de pas din relaţiile (8.1.1) si verificarea acestora față de mărimile asociate 
admisibile, Dacă acestea din urmă nu sînt verificate se va modifica configu- 
таџа, dimensiunile acestora sau se va îmbunătăţi solul reluîndu-se calculul, 
incepindu-se cu etapa (a) sau (b). 
Pentru LEA se recomandă: ka = Кра; = 0,3 pentru prize cu două inele 
si pentru тале ; ka = Кра = 0,1 pentru prize cu trei inele si patru raze. 
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8.1.7. ALTE SISTEME DE PROTECŢIE CONTRA ACCIDENTELOR 
PRIN ELECTROCUTANE 


Se prezintă probleme generale de diinensionare a trei sisteme de electro- 
securitate, folosite ca măsuri generale: de protectic contra accidentelor prin 
electrocutare la tensiuni de atingere indirecte. 

Alimentare cu tensiune redusă esle aplicabilă cu precădere unor utilaje 
purtabile din locurile de muncă foarte periculoase. 

La dimensionarea mijloacelor tehnice care concură la realizarea acestui 
sistem de protecție, se impun o serie de restricţii de realizare ce au în vedere 
siguranța sistemului de protecţie. ` 

Dacă elementul principal de realizare a unui asemenea sistem de protecţie 
este un transformator de alimentare, atunci dimensionarea sa se face astfel 
încît să fie îndeplinite condiţiile : 


5 < Бат, U < U,s; I < Ins (8.1.25) 
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în care: S este puterea aparentă maximă a utilajului alimentat; 


бат — puterea aparentă nominală a transformatorului ; 

U  — tensiunea maximă a utilajului; 

Uas — tensiunea nominală secundară а transformatorului ; 
1 — curentul de sarcină maxim al utilajului ; 

Ins — curentul nominal secundar al transformatorului. 


Izolarea suplimentară de proteciie are două aspecte: izolarea de protecţie 
a. utilajelor si izolarea amplasamentului utilajelor. 

Dimensionarea unui asemenea sistem de protecţie constă în determinarea 
rezistenţei de izolare a utilajelor sau a amplasamentelor cu relaţia : 


0, ad 


Ra > — Ry (8.1.26) 


k ай 
.. Pentru proiectarea izolatiei suplimentare de protecţie se utilizează, după 
caz, relația (8.1.26) sau una dintre ultimele relaţii (cazurile 8, 9) ale tabe- 
lului 8.1.10. 

Separarea de proiecţie este un caz particular al sistemului de alimentare 
cu tensiune redusă, cu deosebirea că raportul de transtormare a! transfor- 
matorului de separație (elementul principal al acestui sistem de protecție) 
este egal cu 1 si deci proiectarea unui astfel de sistem pune aceleași probleme 
ca la alimentarea cu tensiune redusă. 


8.2. APLICAȚII 


Aplicația 8.2.1. În timpul verificărilor rezistentelor de izolaţie la o rețea 
Че curent continuu, un operator atinge direct unul dintre conductoarele reţelei. 
Rezistentele de izolație ale conductoarelor sint: R, = 10 КО; R, =2R, 
(prima situaţie, anexa 8.1 fácind X = 0). Tensiunea reţelei la locul atingerii 
este U = 220 V, iar rezistenţa amplasamentului R, este neglijabilă. 

Se cer: 

a) curentul de defect pentru atingerea directă a: conductorului Е, 
conductorului NE ; 

b) curentul maxim de defect la atingerea directă pentru (а); 

c) curentul care trece prin om în cazurile anterioare; 

d) tensiunea de atingere in fiecare caz analizat la (c). 


REZOLVARE : 


Rezistenţa omului А, = 1 000 Q, iar curentul admisibil prin om 
In aa = 90 mA (tabelul 9.1.1). 
а) La atingerea conductorului R rezistenţa echivalentă Re) este : 


RAR, 1:10 


КЕ == Ra + = == 20 1l — 20,91 KQO, 
iar curentul de defect Га 
La =——— = 2 = 10,52 mA 
Raa) 20,91 
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În cazul alingerii conductorului NE rezistenţa totală Ret) este 


Ro = R = ЕНК a0 aL 10,95 kO; 
А, + R, 20 41 
și curentul de defect. lae) 
Ilac) = ус == 20,09 mă. 


В) 10,95 


b) Curenţii maximi de defect se obțin în cazul considerării simultane cu atin- 
gerea a punerii la pămînt пеге a conductorului neatins 


Curentul maxim de defect Iama) la atingerea conductorului R este: 


1 1 ў 1 1 
Lo = [tao = ——|220 = 242 mă; 
dul) In ] R, 10 + 1 ? 


iar curenlul maxim de defect Tame) penlru atingerea conductorului NE 
rezullă : 


lame) == s + x] U = [s + ==) 220 = 231 mA. 


c) Ситеп prin om pentru fiecare situaţie de la punctul (a) sint : 


Ћи) = Iz Iau) = 10.52 == 9,56 MĂ < 50 mA ; 
1+ R, 
Lo sa i e = —— 20.09 = 19.13 må <50 mA: 
> Ron, ^ 2041 


iar pentru situaliile din (b) sinl egali cu: 


U 220 | " 
== —— = 220 та > 50 m^. 
Ry 1 


nm) = Ii m) == 


d) Pentru fiecare caz analizat la punctul anterior, tensiunile dc alingere, 
calculate cu relatia (8.1.2), sînt: 


Uaw == 1:9,56 = 9,56 V < 65 V; Ure) = 1-19,13 = 19,13 V < 05 V; 
Паша) == И аб) = 1220 = 220 V > 65 V. 


Se observă că, în condiţiile absenței punerilor la pămînt, pericolul de electro- 
cutare este mai mare atunci cînd se atinge direct conductorul mai bine izolat, 
iar în prezența punerilor la pămînt nete a conductoarelor neatinse, curenţii 
prin om au valori periculoase si nu depind de elementele transversale ale 
relelei. 


Aplicația 8.2.2. In electriciau atinge direct cu о mină borna neizolată 
de fază a unui intreruptor, iar cu cealaltă mină atinge direct polul deconectat 
al acestuia, realizind circuitul din fig. 8.2.1. Cordoanele de legătură ale circui- 
tului sînt foarte scurte, iar filtrul de armonici este compus din elemente ideale 
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, TN Р y d | 
Fig. 8.2.4. Schemă de stingere 7 Р 


la intreruotorul unui filtru. U 


de parametrii: L = 5/т (Н) — fixă, С — variabilă. Expresia tensiunii de 
alimentare este u = 220,/2 sin 100zí. Reţeaua electrică are neutrul izolat. 
Se cer: 

a) valoarea maximă a capacității С„, astfel încît curentui prin om să nu 
fie periculos ; А 

b) în ce situaţie curentul prin om este maxim; 

c) curentul prin om, dacă filtrul este acordat pentru armonica cinci 


(у = 5). 
REZOLVARE: 


Din tabelul 8.1.1 rezultă R, = 1 000 Q, І, ,; = 10 mA. 
a) Valoarea efectivă a curentului care trece prin om este: 


U 
Ь=-—————————, 8.2.1 
$ И] R + (voL — 1/%0С)? ( ) 
înlocuind pe I, cu Г, aa 5i У = 1, în expresia (8.2.1), rezultă Са: 
Cu, oLl,4 — VU: — (B, Irae)? __5/%(100%) 1072 — 4220? — (1000. 165) /—1,416-10-3F. 


ToLo + Н ша — Ut 100т{[(5/х-100т)# + 1 000°]10—* 5209 


b) Valoarea maximă a curentului I, din (8.2.1) se obţine cînd al doilea 
termen al radicalului este nul, pe fundamentală, si rezultă 


c) Expresia curentului I, este: 


d 220 – —0,0183 A>10 må, 


Г, = о III 
У JREF Deu - vy J 10002 + (5/т:-100т:)(1 — 52): 


iar tensiunea de atingere are valoarea 
U, = t000.0,0183 = 18,3 V < 65 V. 


Aplieatia 8.2.3. La contactul direct al unei faze dintr-un circuit bifilar 
industrial apartinind unei reţele trifazate cu neutrul izolat, un operator este 
electrocutat mortal cu toate cá rezistentele de izolatie ale fazelor sint infinite, 
iar capacitátile de serviciu ale conductoarelor sint egale cu С = 1 mF. Tensi- 
unea la locul atingerii directe este U — 380 V. Se cer: 

.8) curentul prin operator in momentul atingerii numai a unui conductor ; 

.b) curentul prin operator în cazul atingerii simultane a conductoarelor 
circuitului ; ; 


; €) tensiunile de atingere in cele două cazuri. 
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Pentru toate cazurile se va considera rezistența amplasamentului орега- 
torului nulă (К, = 0). 
REZOLVARE: 


Fiind un caz particular al primei situații din Anexa 8.2, problema se rezolvă 
astfel : 
a) Valoarea curentului саге trece prin om 1; este: 


Я 1 Г т, Í13. Q 
ML +, ВИЉА МА PENNE EE 
414 С Со): 414271 000: 10-3-1007)2 


Rezultatul de mai sus s-a obţinut pentru R, = 1000 Q (tabelul 8.1.1) 
situația atingerilor directe, observindu-se că I, depăşeşte de 19 ori valoarea 
admisibilă de 10 mA (tabelul 8.1. 1). 

b) În situaţia atingerii directe simultane a ambelor conductoare curentul 


prin operator [i se obține din I, prin trecerea la limită a expresiei acestuia 
dacă (Co -> со). Deci: 


Д 0384. 
R, 1000 
Se observă са Г, este de 38 ori mai mare decît curentul admisibil periculos, 
explicind prin aceasta faptul că зима е atingerilor din problemă, puteau 
genera elecirocutári mortale. 
c) Tensiunile de atingere. se calculează, pentru fiecare caz in parte, cu 
relaţia (8.1.2) rezultind : 


0; = R,l; = 1000-0,19 = 19 V; 0, = R,I5 —1000-0,38 = 38 V. 


Tensiunile de atingere U}, U% sint inferioare valorilor admisibile (tabelul 
8.1.2) ; deci nu tensiunile produc accidentele.prin electrocutare, ci toţi curenții 
care trec prin om şi саге au valori mai mari decît cele adimisibile. 

Pentru limitarea accidentelor prin electrocutare în ambele situaţii pre- 
zentate sint imperios necesare măsuri de protecţie contra atingerilor accidentale 
(directe sau indirecte). 


Aplieatia 8.2.4. Vopsirea carcasei metalice a unui receptor electric mono- 
fazat este făcută de către un muncitor cu pensula, în timpul funcţionării 
acestuia. Receptoru! este alimentat de la o rețea cu neutrul izolat, iar carcasa 
metalică este legată la pămînt printr-o rezistenţă de г„==4 Q (cazul 2, Anexa 8.1). 
În timpul vopsirii, izolalia receptorului cedează, rezistența defectului de izo- 
latie este nulă (R;z; = 0). Tensiunea la bornele receptorului în timpul atingerii 
indirecte este U = 220 V, iar В, = 0. Se сег: 


a) curentul care trece prin om și tensiunea de atingere, dacă 


Ву Ву mte. 9 КОЗ 


Cio Cio 


b) curentul ce trece prin om și tensiunea de atingere, dacă rezislenlele 
de izolare ale fazelor sint infinite si С.о = С, = 50 us; 

c) curentul prin muncitor si tensiunea de atingere, dacă rezistenfele де 
izolare ale conductoarelor sint R, — = = 20 КО si capacităţile de serviciu 
ale rețelei sint infinite ; -- 
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d) curentul prin muncitor şi tensiunea de atingere în toate зима е ante- 
rioare, dacă r, este infinită; 

e) discuție. 

REZOLVARE.: 

Fiind vorba de atingerea unei părți metalice care în mod normal nu este 
sub tensiune, valoarea rezistenței omului cu сате se vor realiza calculele va fi 
R, = 3000 Q (tabelul 8.1.1). 

a) Curentul care trece prin om se va obţine din expresia J, inenţionată 
la cazul 2 (Anexa 8.1) ; introdueindu-se condiţia cerută rezultă : 

250 
N [Ara Ra + (r, t RR + Ri(r, + RA) 
2.4.220 оу (7 5 
ы == 2,07 +10; Ж А. 
“4-1-3 000 + 20 000(4 + 30 000)]# + [20 0004 + 2 000] 
Tensiunea de atingere rezultă (relalia 9.1.2): 
U, = В, —3000-2,07-10-5 — 0,0621 V. 

b) Pentru rezolvarea cerintei în acest caz se trece la limită relaţia lui 

I, din cazul 2 cind R, = КЊ, tind la infinit, iar Сү» = C,o si se obţine: 


I, = 


pr – гос. E 220-50-10-*-4 = 
У Мо» + Бо + CoCr, R,” JG + 3000): + (2-50-10-5-4-3 000)? 


= 1.165 -10:5 А, 
iar tensiunea. de atingere este : 
Оа = R,l, = 3 000:1,465 :10-5 = 0,04395 V. 
с) Determinarea curentului ce trece prin om constă în trecerea la limită 


a curentului I, din cazul 2 (Anexa 8.1), cînd С,» = Со si tind la infinit, 
iar К, = R, obtinindu-se astfel expresia : 


[pr = tpU T А ДАО 7 
Биг, + Ry) + 2r, R, 20 000(4 -- 3 000) + 2:4:3 000 
şi tensiunea de stingere va fi: 
U; = R,l; = 3000 -1,464-10 5 = 0,0439 У. 

d) Întreruperea firului de legătură dintre priza de pămînt si carcasa 
metalică a utilajului conduce la г, — оо, iar curenţii în aceste cazuri rezultă 
prin treceri la limită ale expresiilor lor de definiție și se vor obţine: 

— pentru cazul (a) 

2 2. 
Ia) = == =з Lees 2000 2 
АВ, + Буг + Е? 4| (4-3 000 + 20 000)? + 20 000? 
Uza) = Врућа) = 3 000:0.012 = 26 V; 


— pentru cazul (b) 


Пара а а рај 2 BEAU e ose Е 
МТ ос, В) {з + (2-50.10—#-3 000)? 


Изи) = Ва и) = 3 000 -0,0105 = 31,5 У; 
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— pentru cazul (с) 

[2 220 
R 4 2R, 20000 + 2-3 000 
Ui) = РРА === 3 000 -8,46 -10- = 23,38 V. 


Га) = Е A, 


d) Comparindu-se rezultatele anterioare reies următoarele concluzii: 

— legarea la pămînt a utilajelor tehnologice este o măsură de protecție 
foarte eficace, dacă rezistenla acesteia este bine realizată și de valoarea г, 
bine aleasă ; 

— melegarea la pămînt nu conduce Lotdeauna la curenţi periculoși prin 
organism, acestia fiind evident influentati de valoarea parametrilor circui- 
tului atins, observindi-se cá rezistentele de izolație limitează preponderent 
curentul prin om; 

— tensiunile de atingere sint în majoritatea cazurilor sub limitele admise, 
acestea fiind puternic diminuate de legarea la pămînt. 

Curenţii prin priza de pămînt în primele trei cazuri se calculează cu: 

— pentru cazul (a) 
= Fa p 2399 ,2.07.10-• = 0,0155 A; 


€ 
T, 4 


I 


— pentru cazul (b) 
LI qs ud .1.465.10-5 = 0,01098 А; 


Гр E 


I 


n 
— pentru cazul (c) 


IE p а -1,464.10-5 = 0,01098 A. 
гу 


Valorile curenților prin priza de pămînt sînt sub valorile maxime care se 
iau în considerație la dimensionarea acesteia. 


Aplicația 8.2.5. În timpul unor lucrări de revizie a carcasei metalice 
a unui motor electric monofazat, apare un defect de izolaţie netă la motor 
(Ка = 0). Receptorul electric este alimentat dintr-o reţea cu ncutrul izolat, 
avînd tensiunea la bornele sale О = 220 V (in timpul atingerii indirecte). 
Carcasa motorului este legată la pámint printr-o priză de pămînt а cărei 
rezistență de dispersie este г, = 20 (cazul 2 din Anexa 8.1). Rezistenţa ampla- 
samentului este А, = 0. Se cer: 

a) curenţii саге trec prin om şi prin priza de pămînt, precum și tensiunile 
de atingere în situaţiile : 


R, = R =—— oo =10к0; ---_ = — = 10 ко şi R, Р, infinite: 
Co Co Со С.о 
R, = Е, = 10 КО si ——,— infinite (rj = 20); 


10 C; 
b) aceleaşi cerinţe са la punctul anterior în ipotezele: conductorul 1 se 
pune net la pămînt; conductorul 2 se pune net la pămînt (rj = 20); 
c) idem cu (b) pentru r, — ©; 
d) discutie. 


REZOLVARE: 


Fiindcă 'este cazul unei atingeri indirecte, din tabelul 8.1.1 se deduce 
R, = 3000 Q, iar pentru cá se dă tensiunea la bornele motorului înseamnă 
că sînt valabile relaţiile din cazul 2 al Anexei 8.1 anulindu-se toti parametrii 
longitudinali ai rețelei. 

a) Relaţiile de calcul ale curenților care trec prin om sînt aceleași cu cele 
deduse la primele trei puncte ale problemei anterioare rezultind: 


1 1 
— pentru R, = КЊ, = — = = 10 kQ. 
Co С.о 
| .2 .29 = 
5-4 ш — = 2,072.10-% А, 
A [1:2-3 000 + 10 000(2 + 3 000)? + [(2 + 3 000)10 000]? 
Г, = 3795 .5072.10-5 = 0,0812 А, 


2 


U; = 3 000-2,072 103 = 0,0622 V ; 


— pentru t t А 9 0) 51 А, = R — c 
Cio Cao 
pia ST MM 1,466-10-5 A, 
J( + 3000) + (2107-2-3 000)? 
I; = 2577. 1,466-10-* ~ 0,022 A, 
U% = 3000-1,466-10-? ~ 0,044 V ; 
— pentru R, = К, = 10 КО si С,» =C: = 0 
n- 2220 __ _1465.10-—® A, 
10 000 (2 — 3 000) ---2- 2-3 000 
I; = 3° .1,465-10- ° = 0,022 А, 


ЏО —3000-1,465.10-? = 0,0439 V. 
Rezultatele anterioare sînt muli inferioare celor adinisibile și deci omul 
nu se poale electrocuta grav. 


b) Din conținutul acestei îulrebări se deduc în total şase situații posibile 
(din care doar două distincte) mărimile cerute deducîndu-se din relațiile 
generale prin trecere la limită. Pentru fiecare situație rezultă : 


— conductorul R pus la pămînt Z, = 0 (din 844), —— = R, = 10 КО 
7,0 


R, 3 000 


Iro = z 0,073 = 109,5 A; 


Туб) = 


p 


Сап) = ВГ) = 3000-0,073 = 219 ~ 220 V (eroare de rotunjire). 
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Aceleaşi rezultate se obțin si pentru celelalte situaţii prezentate la 
punctul (a), deoarece punerea la pămînt a conductorului R implică aplicarea 
tensiunii de alimentare omului, oricare ar fi impedanta transversală a 
conductorului atins atins NE; 

— conductorul NE pus la pámint (Z, = 0 definit cu relația 8.1.4), iar 


Doc 2049 


Cio 
Tre) =0, Dy) = 0, Саб) = 0. 


Punerea la рётіпі а conductorului NE conduce si în celelalte variante de 
parametri de la (a) la aceleaşi valori, deoarece punerea la pámint scurtcir- 
cuitează oinul. 

с) Dacă r, tinde la infinit, valorile curenților care trec prin om si a ten- 
siunii de atingere sînt aceleași ca la punctul anterior (с). 

d) Se remarcă faptul că rezistenţa prizei de pămint nu influențează, în 
cazul punerilor la pămînt nete, curenţii care trec prin om, precum si tensiunile 
de atingere aferentă. Ca urmare a acestei observaţii s-ar lrage concluzia 
incorectă că priza de pămînt nu este eficientă. Dar dacă subliniem că de 
această dată curentul sursei a ajuns foarte mare, acesta poate fi sesizat cu 
automatizări specifice (protecţia PACD, РАТА ete.) și defectul poate fi 
eliminat prin întreruperea rapidă a alimentării cu energie electrică limitin- 
du-se efectele fiziologice ale curentului (si alte efecte în echipamente din aval 
de atingere) care trece accidentul prin om. 


Aplicația 8.2.6. Un electrician aliage din neatenlie unul dintre conduc- 
toarele neizolate ale retelei elecirice monofazate de alimentare dintr-un tablou 
ејес ле de utilaj. Rețeaua electrică este cu neutrul pus la pămînt, avînd 
rezistenţa К, = 20. Tensiunea la locul atingerii este U = 230 V. Parametrii 
transversali ai relelei din aval de locul atingerii directe sint: R) = R, == 
= — — —_ 90 КО. Electricianul stă ре un amplasament de rezistenţă 

Cio Cio 
nulă (Ва = 0). Se cere curentul prin om şi tensiunea de alingere pentru ca- 
zurile : 

a) atingerea conductorului R (cazul 3 din Anexa 8.1); 

b) atingerea conductorului МЕ (cazul 3 din Anexa 8.1); 

c) situaţia de la (a) şi conductorul NE pus la pămînt; 

d) situaţia de la (b) si conductorul R pus la pămînt; 

e) discuţia rezultatelor de la punctele anterioare. 


REZOLVARE : 
Deoarece atingerea este directă, din tabelul 8.1.1 se determină rezistenţa 
de calcul a omului R, = 1 000 Q. 


a) În această situație particularizindu-se relaţia generală de calcul a 
curentului prin om rezultă: 


Pona 5R,U Е 
Ма) =СКЕ Н ВУ 10R,R,F + [2R(R, + Ry]? 
5.2230 


120 000(2 + 1000) + 10-2-1000]: + [2-20 000 + 1000); 


= 0,051.10-2 A 
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şi tensiunea de atingere, cu relaţia (8.1.2). este 
Ua) = Ву ћи) = 1 000:0,051 = 51 mV < 65 V. 


Valoarea curentului prin om este mult mai mică decît сеа admisibilă. 
b) Curentul care trece prin om este 


I UN (5R, + А) + ARI 
h(b) = Турш НЕ ЕРИ UNSER ЛР = 
4[10 3, А, + R(R; + EF)? + 4RR, + RR 
230-462 + 20 000)? + 4- z 
30-4/(5:2 + 20 000): + 4-20 0008 __ _ 20,999 А, 


4| [10-2-1000 -+ 20 00002 -F 1006)]2 + 4-20 0002 + 1000): 


iar tensiunea de atingere 
Uaw) == Raino) = 1000-0,229 = 229 V. 


Valorile anterioare sint mai mari decit сеје admisibile, aspecte care obligă 
la considerarea unor măsuri suplimentare pentru protecția contra valorilor 
periculoase. 

с) Această situaţie revine la trecerea la limită a cureutului Г, prin anu- 
larea termenului 2, in expresia generală de la cazul З (Anexa 8.1) si se obţine: 
Iso = = 2L = 0,23 А; Uxa = 1000-0,23 -= 230 V, 

R, 1 008 
valori care sint inadmisibil de mari si se impun măsuri suplimentare de pro- 
tectie. 

d) Particularizindu-se relația cazului 3 din Anexa 8.1, se obțin aceleași 
rezuitate ca Ја (b), din aplicaţia 8.2.5. 

e) În cazul reţelelor cu neutrul legat la pămînt, Гага a se lua măsuri de 
protecţie contra atingerilor directe. acestea se dovedesc a fi periculoase, iar 
totodată curenţii absorbiti din SE de alimentare devin foarte intensi, clemente 
are permit sesizarea si luarea unor măsuri de limitare a duratei acestora 
si deci minimizarea pericolului de electrocutare gravă. 


= 


Aplicația 8.2.7. La revizia legăturilor electrice între un utilaj și priza 
de pămînt, un electrician atinge conductorul de legătură al prizei, moment 
in care, datorită solicitărilor motorului electric, se străpunge izolatia sa. 
Stiindu-se că rezistența defectului de izolaţie este Р;, = 0 si cá electricianul 
stă pe un amplasament cu Ra = 0, se cer curenţii prin om și tensiunea de 
atingere în ipotezele : 

a) se străpunge izolatia spre conductorul NE, cazul 4 Anexa 8.1; 


b) se străpunge izolatia spre conductorul R, cazul 4 Anexa 8.1; 

c) situaţia (a) simultan cu conductorul NE pus la pămint; 

d) situația (b) simultan cu conductorul R pus la pămînt; 

е) discuție. 

Tensiunea la bornele receptorului în momentul atingerii este U = 225 У, 
iar reţeaua este cu neutrul pus la pămînt Rp = 2,5 Q. Se stie că parametrii 


longitudinali sînt В, = R; = —— = — = 15 КО și carcasa utilajului este 
С, С.о 


legată la o priză de pămînt г, = 4 Q. 
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REZOLVARE: 


Deoarece s-a atins un element се în mod normal nu este sub tensiune 
rezultă că А, = 3 000 Q (tabelul 8.1.1). 
a) Particularizind relațiile lui 1, si Z, din cazul menționat rezultă : 


I Urp Rp 
E ү (Ar; Rp Ra + кГ, + R)I} + (8,7, T Ку) е га] 
225-2,5-4 


Gi Ма: 553 0002-15 107[4-3 000-12, (4--3 000)] P E (15 -105)]2,5(4 +3 000) 4-4-23 000]* 
= 5,43-10-9 A = 5,43 uA; 
be = È Into ==” 5,43-10-9 = 4,07-10-2 V = 4,07 мА; 
: 


Usa) = Лио) = 3000-5,43:10-* = 0,016 V = 16 mV. 


b) Curentii prin om si prin priza de pămînt rezultă din cazul 4 al Anexei 8.1. 


I) == =з JER, -- RER ==" JE 2,5 $ 19-102)?4- (18-1053 — 


-= 0,046 А = 46 m; 


foem = 0,046 — 34,5 А; Uso) = 3 000-0,046 = 138 V. 


c) În această siluulie se ralioneazà са la problema anterioară si mărimile 
cerute sint: 
U 225 


у = — == —— = 0,075 А —75 mA; 
B, 1000 


Г, 


life 


U 225 - - 
I s) же eT == === == 36,25 А M 
г» i 


Uate) = 8 000 -0,075 = 225 V. 


d) Idem punctul (с). 

e) Ultimele cazuri sînt cele mai periculoase din punctul de vedere al 
electrosecuritátii. Valorile curenților care trec prin om nu sînt influențate 
de rezistentele prizelor de pămînt (receptor, SE) fapt ce justifică analiza si 
luarea în consideraţie a unor măsuri suplimentare de protecție contra acci- 
dentelor prin electrocutare. 


Aplicația 9.2.8. În momentul reviziei curente a stării legăturilor electrice 
intre un utila; (carcasa) și priza de pămînt, un muncilor atinge cordonul де 
legătură al prizei şi produce un scurtcircuit net în interiorul acestuia. Presu- 
punindu-se că rezistența amplasamentului muncitorului este nulă, se cer 
curenții prin om si prin priza de pămînt a utilajului, precum si tensiunea de 
atingere în situațiile : 

a) scurlcircuitul este între borna R și carcasă, cazul 5 al Anexei 8.1; 

b) scurtcircuitul este între borna NE si carcasă, cazul 5 al Anexei 8.1; 

c) pentru situaţia (a) simultan cu punerea la pămînt a conductorului NE ; 
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d) situatia (b) simultan cu punerea Ја páminl а conductorului 1; 
е) concluzii comparative ale rezultatelor punctelor anterioare. 


Se presupun date si mărimile : tensiunea la bornele receptorului în momentul 
atingerii U = 225 V ; reţeaua este cu neutrul legat la pămînt prin R, = 2,5 О; 
rezistenţa prizei де pămint a receptorului г, = 4 О; parametrii transversali 


ai reţelei din aval de locul atingerii В, = В, = — = 1. — 20 КО. 


Cio Co 


REZOLVARE : 


Stiindu-se cá este cazul unei atingeri indirecte se precizeazá cá rezistenta 
de calcul a omului este R, = 3000 Q (tabelul 8.1.1). 


a) Prin concretizarea relaţiilor cazului general menționat în această 
situaţie rezultă : 


M 2UJR, Е 
а) — ————————————_ = 
4 [2 + R(1/Rp + Пт + Ко + МОЈЕ, + ijr, + LR) 
- 2UJR, 
үр + 20-102(172,5 + 1/4 + 1/3 000)ј + |20-10*(1/2,5 + 1/4 + 1/5000] — — 
= 8,15:10-6 А 


3 000 :8,15 ·10-° 
1 


Tata) = 3 000-8,15:10-* = 0,0244 V = 24,4 inv. 


Ip) = = 6,11.10-3 А —6,11 ША ; 


р) Similar си (а) са procedeu, dar pentru îigura din cazui 5 al Anexei 8.1 
şi rezultă că, datorită suntului de impedanfá nulă al nulului de protecţie, 
curenţii prin om si prin prizele de pămînt ale SE şi utilajului, aceste mărimi 
sînt nule, motiv ce îndreptățește concluzia cá în acest caz legarea la nul 
este extrem de eficientă din punctul de vedere al protecției contra tensiunilor 
accidentale periculoase. 

с) În această situație, datorilă particulatriátii schemei, pentru Z, (cu 
relaţia (8.1.4)) nul se obţin aceleași expresii de calcul ca la punctul (c) al 
problemei anterioare, iar rezultatele sînt: 

225 


Inte) == 3000 = 0,075 А 3 


Late) DT .0,075 — 56,25 А; 


Ua) = 3 000 -0,075 = 225 V, 


fiind imperios necesară o măsură suplimentară de protecţie contra acciden- 
telor prin electrocutare. 

d) În acest caz, avîndu-se în vedere rezultatele punctului (b) al problemei 
se trage concluzia că legarea la nul a fost măsura cea mai eficientă pentru 
limitarea accidentelor prin electrocutare. 

c) În concluzie nu totdeauna legarea la nulul de protecţie, fără alte măsuri 
de protecţie suplimentare, rezolvă problema securității personalului operand. 
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Aplicația 8.2.9. După deccnectarca unci baterii де cendensatcare топо- 
fazate, cu datele nominale: puterea nominaiă Q, = 150 kvar; tensiunea 
nominală (О, = 220 У; 28 = 0, nu se introduc rezistenţe de descărcare 
а acesteia și nici nu se aplică altă măsură tehnică de descărcare a ei. După 
un timp oarecare un operator dorește să о reconecteze la reţea, dar în timpul 
manevrei atinge direct ambele borne neizolate ale condensatorului, conduc 
astfel la accidentarea sa prin electrocutare. Bateria de condensatoare este 
încărcată la parametrii nominali și aparţine unui circuit industrial. Rezis- 
tenta amplasamentului omului este R, = 0. 

Dacă sarcina electrică care a produs electrocutarea este 4, = 30 гас, 
54 se determine: 

a) sarcina iniţială 9, (imediat înaintea atingerii directe) а condensatorului ; 

b) variaţia în funcție de timp a sarcinii electrice, q = f(t) ; 

c) timpul f la care se produce accidentul prin electrocutare ; 

d) variaţia funcţiei de timp a curentului, precum și valoarea acestora la 
momentele ? = 0,, t = fy. 


REZOLVARE : 


a) Tinindu-se seama de relaţia de definiţie a sarcinii electrice va rezulta 
pentru Ф valoarea: 
150 600 = 
©. 00 = оде 


да == 
0 eU,  100-m-220 


b) Aplicăm relațiile de la schema situaţiei 7 a Anexei 8.1 in conditiile: 
7—0, R =0 (tg =0), К, = R, = 1000 О (atingere directă) rezultind 
după integrarea acesteia relaţia : 

q = g(t — е0) = 
= 2,17(1 — е-2200/2170) = 2,17(1 — е-1/9,865) [С]. 


c) Dacă în expresia anterioară se introduce д = q, se va obţine pentru 
timpul i, la care se produce accidentul: 


Hii fd e 2,47-1000, 2,17 — 0,03 ~ 
h = — зе – _ =--__р—=——==. = 0,137 s 


U, do 220 2,17 
Durata fy este extrem de scurtă ; de aceea sint strict necesare considerarea 
și aplicarea unor măsuri tehnice si organizatorice necesare pentru mărirea 
lui to, chiar în ipoteza unor condensatoare ideale (tg à = 0). 
d) Expresia cerută este determinată direct din particularizarea relaţiei 
din coloana 5 a cazului menţionat și rezultă : 


; = 220 ТЕ 
inta) = е0, „ 279 e-2200/2170 — 0,22e-t/9.865 [A], 
В, 1000 


Dacă în relaţia anterioară se dau variabilei temporale valorile menționate 
în cadrul acestei cerinţe, rezultă: 


inro) = 0,22 А; бир = 0,22e-0-137/9865 — 0,217 А. 


S-a remarcat că nu numai valoarea curentului este ceea ce produce electro- 
cutarea gravă, ci si cantitatea de electricitate ду, care s-ar. putea obţine cu 
valori prag mici faţă de cele admisibile. 
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Aplieatia 8.2.10. О linie electrică aeriană cu Lensiunea U = 400 КУ 
(tensiune de linie) trece în apropierea unui gard metalic al unei construcții 
industriale (cazul 8 al Anexei 8.1). Stiindu-se că: h =3 m; Н —20 m; 
а = 50 m; а = 0,025 m să se calculeze tensiunea produsă electrostatic pe 
gardul metalic. 


REZOLVARE : 

Aplicîndu-se prima relație a situaţiei menţionate rezultă : 
i 20 + 3)? + 50° 

апо ч ИВЕ 


ed .2 
2.45 ш 4:20 
0,025 


Comentairul rezultatului anterior impune imediat, ca măsură de protecție 
principală, scurtarea înălţimii gardului sau depărtarea liniei electrice cu încă 
50 m gard (sau ambele măsuri aplicate simultan). 

În cazul în care а = 100 m, potențialul gardului, la acceaşi înălțime h, 
este : 

mE? + 3) + 1002 
400 20 — 3» 1002 4 y 
U„(P) = 9 09 9 + W0 _ 0,330 кү. 
23 "ERU 


0,025 


Deci depărtarea obiectivelor industriale de construcţiile electromagnetice 
trebuie astfel aleasă, încît să fie îndeplinite normele minime de electrosecu- 
ritate. 


Aplicația 8.211. О linie electrică aeriană де U = 220 КУ (tensiune de 
linie) trece paralel în apropierea unei linii de telecomunicaţii. Curentul de 
defect maxim care trece prin linia de înaltă tensiune este Z = 3000 A pentru 
o durată scurtă de timp. Dacă inductanta mutuală între cele două linii este 
: 1 mH 
Mt | 

T 


knt 
de linia de 220 kV in linia de telecomunicații (cazul 8 Anexa 8.1). Lun- 
gimea de paralelism este х = 200 m. 


] „să se calculeze tensiunea indusă prin inducţie electromagnetică 


REZOLVARE : 


Linia де înaltă tensiune aparține SEN (sistemului electroenergetic national), 
avînd deci o = 100 т, iar I are aceeaşi pulsatie. Tensiunea indusă electro- 
magnetic, în modul, este: 


О, = 1005 197 -0,2-3 000 = 60 У. 


л 


Comentindu-se rezultatul anterior se trage concluzia cá se pot admite 
paralelisme intre diferite circuite electrice, astfel incit functionarea lor sá fie 
cvasiindependentă. 
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Aplieatia 8.2.12. О conductă metalică lungă, destinată alimentării cu 
apă a unei zone industriale, are: lungimea | — 2 km, r — 0,4 O/km şi 
гъ = 0,3 O/km. Conducta trece în zona de influenţă а unei prize de pămînt 
(cazul 9 Anexa 8.1). Se cer: 

a) raportul dintre tensiunile capetelor conductei ; 

b) dacă un operator atinge accidental indirect unul din capetele conductei, 
iar în momentul atingerii capătului de intrare al curenților este supus 
la tensiune U4 = 100 V (prin influenţă), să se determine curentul prin ope- 
rator dacă atinge fiecare capăt, în parte, al conductei, pe un amplasament 
cu Ra = 0. 


REZOLVARE : 


a) Dacă în expresia U(x) a cazului 9 (Anexa 8.1) se face succesiv х = 0 
şi x = l se vor obține tensiunile capetelor U, (iniţial), Ug respectiv final, 
raportul celor două mărimi este: 

pugno d eut 0,197 
U,  chl4rjirs, | ch(2 4/0,4/0,3) 

b) Cunoscîndu-se raportul la calculat anterior rezultă tensiunea punctului 

B(U, = 100 V); 
И» = КО, = 0,197-100 = 19,7 V. 
Curenţii ce trec prin operator se calculează ştiind са rezistența operatorului 


(atingere indirectă) este de R, = 3 000 О, rezultind : 
— atingerea capătului A 


— atingerea capătului B 


7 9, - 
Па a Lo BUS A 
Њу, 3000 


Comentindu-se rezultatele anterioare este necesar ca în cazul atingerii 
capătului A să se ia măsuri de evitare a accidentelor prin electrocutare, 
aspect саге se poate rezolva prin punerea capătului A la pămînt printr-o 
rezistență cît mai mică, pentru a limita valoarea U, mare dată prin influenţă 
de o priză de pămînt vecină, traseului conductei. 


Aplieatia 8.2.13. Pentru verificarea prezenţei tensiunii pe barele unei 
staţii electrice de medie tensiune cu neutrul izolat, se utilizează un indicator 
de tensiune. | 

Să se calculeze rezistenţa minimă de izolație R; a indicatorului de tensiune 
astfel ca la utilizarea sa să nu se producă accident prin electrocutare, dacă 
se admit ipotezele : tensiunea maximă pe bare este U =: 22 kV, se foloseşte 
indicatorul fără mănuși electroizolante, rezistența amplasamentului opera- 
torului R, = 0 (cazul 1, Anexa 8.1). 


REZOLVARE : 


Întrucît este atins un conductor care în mod normal are tensiune, se 
precizează că rezistența de calcul а omului este R, = 1 000 Q, iar curentul 
admisibil este Г, да = 10 mA (v. tabelul 8.1.1). 
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Din relaţia (8.1.12) se calculează rezistența minimă care: nu poate conduce 
la electrocutare gravă, egalindu-l pe 7, cu I, „а rezultind astfel: 
U 22 000 


R, = 5 R, = гат 1 000 = 2,199-106 Q = 2,199 МО. 


5 ad 


Rezistenţa de izolaţie R, este numită minimă, pentru cea mai defavorabilă 
situaţie de electrocutare accidentală dar саге să nu fie periculoasă pentru 
operand. 


Apliestia 8.2.14. Atirg:ren directă a unei faze într-un circuit trifazat 
cu neutrul izolat, care alimentează un receptor industrial, a condus la electro- 
cutarea unui operator. După incident s-au măsurat parametrii: perditanta 
totală G = 10-5 S si capacitatea de serviciu С = 31,831 nF. 

Dacă tensiunea maximă a reţelei la locul atingerii este U = 400 V, se cer: 

a) curentul prin om în cazul menționat, ştiindu-se că locul de muncă este 
periculos ; 

b) curentul maxim prin operator în condiţiile de la (a) dacă simultan se 
pune la pămînt о fază neatinsă. 

Amplasamentul ага rezistenţă negiijabilă. 


REZOLVARE : 


Situaţia prezentată este un caz particular al primului caz cin Anexa 8.2, 
iar rezistenţa de calcul a omului este de 1 000 Q (tabelul 8.1.1). 
a) în acest caz 


I үз оүб? + œC? 
ћ щт чс——————————— == 
V(1 + 3R,G)* + 9 ф°С+ 
1075)? 4- (1001-31,831-10-9)* 
Em уз -400V (1075)? + (100x-31,831-1079): — 0,0095 A, 
V (1 + 3-1000-10-5)2 + 9-1 000? (1007)?(31,831 107°)? 


iar tensiunea de atingere 
U. = 1 000 •0,0095 = 9,5 V. 


b) curentul maxim prin operator se obține cînd se pune la pámint simultan 
una dintre fazele neatinse (S sau T), rezultind 


1„=—©— f 0,4 А> 10 mA 
R, 1 000 


şi tensiunea de atingere U, 
Оа = 1000 •0,4 = 400 V. 


Deci operatorul atingînd faza R simultan cu punerea la pămînt a fazei 5 
a fost electrocutat mortal. 


Aplicația 9.2.15. Ca urmare a îmbătrinirii izolatiei unui motor trifazat, 
o înfăşurare a făcut contact cu carcasa metalică, pe саге a pus-o sub tensiune. 
Rezistenţa izolatiei defecte este Б,, = 40 О. Caracasa motorului este legată 
la pămînt printr-o rezistență de dispersie rp. Reţeaua de alimentare аге neutrul 
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izolat, iar tensiunea la bornele motorului în momentul atingerii indirecte 
este U = 500 V. Totodată, parametrii transversali ai reţelei sint infinili. 
Se cere valoarea rezistenței prizei de pămînt în următoarele situaţii : 

a) atingerea indirectă a conductorului R, cazul 2, Anexa 8.2; 

b) idem (a) simultan cu punerea la pămînt netă a fazei 5; 

c) discuția rezultatelor de la punctele anterioare. 


REZOLVARE: 


Deoarece atingerez este indirectă R, = З 000 Q şi curentul Г, an = 10 mA 
(tabelul 8.1.1). 
a) Exprimindu-se curentul I, al situației generale (cazul 2, Anexa 8.2) 
rezultă pentru rezistența prizei de pămînt a motorului expresia 
, T 3 000-4 
r, “шз e RR ee pate OA coe Ее 
U 500 
-= — (R, + Ra) ——— —— = (40 + 3 000) 
43 Inca 43 -i07: 


Pentru această valoare a rezistenței prizei de pămînt tensiunea de atin- 
gere este: 


U; = 3 000 1078 = 30 V. 


Comperatia valorii U, cu limita admisibilă corespunzătoare va rezulta 
că omul va fi electrocutat mortal. 
b) Pentru această situaţie rezistența necesară pentru priza de pămînt : 


„ a T 00-40 
pp aha 39940 оу o, 
U 500 
LU mo Ra) Sc (49 +3000) 
um 107? 


iar tensiunea de atingere este egală cu 30 V, calculată ca la punctul anterior. 

с) Dintre valorile rezistenței prizei de păn:înt se va prefera cea mai mică, 
adică rj, deoarece aceasta oferă garantia unei protectii ridicate la cea mai 
periculoasă situație (punerea la pămînt a unei faze neimplicate cirect în 
atingerea accidentală). Totodată această selecție are implicații economice 
mai importante, deoarece o rezistență de priză је pămînt scăzută este mai 
costisitoare cin punct de vedere economic. 


Aplieaţia 8.9.16. Un operul.or atinge гссісет {аі o fază а unci rețele elec- 
trice trifazate cu neutrul izolat. Parametrii transversali ai rețelei sînt: 
R = 10 КО, oC = 100 uS. Tensiunea la locul atingerii este U = 380 У. 
Operatorul stă pe u» amplasament cu rezistența Р, = 0. Cunoscindu-se 
rezistența prizei de pămînt a prizei де pămînt R, = 2 О, se cer: 

a) curentul prin operator І, ; 

b) acelaşi lucru de la (a) dar cu punerea simultană a conductorului 2 
la pămînt. 


REZOLVARE : 


Din tabelul 8.1.1 rezultă rezistența R, = 1 000 Q. 
a) În acest caz, care este o situaţie particulară a cazului 3 din Anexa 8.2, 
curentul prin operator va fi: 


Бржи 99 уор Ac 10 mA; 
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b) La punerea la pămînt а conductorului 2 curentul va fi maxim si egal cu 


I, =- = 2. = 088 А < 10 mA. 


Aplicația 8.2.17. În timpul operaţiei de întreţinere a unui utilaj tehno- 
logic în funcţiune (cazul 4, Anexa 8.2) este atinsă carcasa metalică a sa, 
care este legată la pămînt printr-o rezistenţă г, = 4 О. În cursul acestei 
activităţi apare un defect de izolaţie net (К,, = 0). Tensiunea la locul atingerii 
este U = 380 У. Reţeaua de alimentare este cu neutrul legat la pămînt 
printr-o priză de pămînt R, = 2 О și are parametrii longitudinali neglijabili 
(pe tot parcursul ei), iar parametrii transversali sînt egali cu: R = 10 Q, 
Со = 100 uS. Amplasamentul are rezistenţa nulă. Să se calculeze curenţii 
prin om şi prin instalaţia de legare la pămînt, în situaţiile : 

a) atingerea carcasei ; 

b) rituatia (a) simultan cu punerea la pămînt a fazei S. 


REZOLVARE : 

Rezistenţa de calcul a omului este de 3000 О. 

a) Curentul prin om I» este: 

U МОТА, + 3] Ry + 90°С 
„э ==——=+———=— AIE De a i А 
УЗ (Е, + 17, + UR, + 3/Е) + 90C 

за с р V (1/2 + 3/10 000)? + 9(100-107*) —0,146 A10 mA, 

43-1000 VER + 1/4 + 1/1 000 + 3/10 000)? + 9(100-1079)? 
iar prin instalatia de legare la pámint 


I, = 2190 0146 = 36,5 А; 


quine ce 1/R, + гр е 
? узв, VOR + ijr, + 1/R, + ЗГЕ) + 9° С° 
380 1/1 000 + 1/4 — 36,65 A. 


7752 үи 1/4 + 1/1000 + 3/10 000): + 901001029): 


b) La punerea la pămînt a fazei S (sau T) valorile anterioare devin: 


I, =Æ а „0,38 А> 10 må; 
Е, 1000 
1 000 


I, = 170,38 = 95 А; 


Bom. соу 
3:2 
Din compararea rezultatelor reiese că punerea la pămînt măreşte riscul 
de accident prin electrocutare și ridică solicitările instalaţiei de legare la pă- 


mint, făcînd posibilă luarea unor măsuri mai eficiente de protecţie. 
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Aplicația 8.2.18. Aceleași date si cerințe de la problema anterioară, doar 
că s-a realizat protecţia prin legare la nul (cazul 5, Anexa 8.2). 
REZOLVARE: 
Rezistența de calcul a omului este 3 000 Q. 
Mărimile cerute derivă din relațiile generale prin particularizarea unor 
parametri. 
În cazul atingerii carcasei metalice, celelalte conductoare (S, T) neafectate, 
rezultă : 
Uy3 
In R, 


qute s cai ia (оС R)? 
Ra В, Гр 


E /3-380/3 000 —2,92-10-5, A< 10 тА; 
ү (3 + 104/3 000 + 105/14 + 10* /2)2 + 9(100-107* - 10 000)? 


пр dă = 22° .2,02.10-* — 0,022 А; 


А EE 1, Z 3 000 .2,92.10-5 = 0,044 A. 


2 


1 


În cazul punerii la pămînt а conductorului S (sau T) simultan cu atingerea 
conductorului R, vor rezulta: 


I, =- =——%°7— =0,073 А> 1044 
J3R, |з-3000 

U 380 

Il, = —— == —= = 55 А; 
ZEE 443 
А U 380 

I, = —=— === 110 А 
? YR. 2y 


Aplicația 8.2.19. De la un Lablou de distribuţie al unui atelier de reparații, 
se alimentează două utilaje identice, conectate între ele 51 la tablou cu legă- 
turi foarte scurte. Utilajele au carcasele metalice legate la nulul de protecție 
si la cite o priză de pămînt a căror rezistență de dispersie este гр, = rj; = 4 Q. 
Rețeaua de alimentare este cu neutrul legat la pămînt printr-o priză de rezis- 
tentă Rp = 2 Q şi are tensiunea nominală О, = 380 V (ultimul caz Anexa 8.2). 

În cursul operației de curățire a caracsei primului utilaj au loc defecte 
ohmice simultane la cele două utilaje, pe faze diferite (Rizr = Rizs = Riz = 
= 100 Q). 

Sá se calculeze curenții prin om si prin instalația de punere la pămînt, 
dacă amplasamentul omului are rezistența К, = 0, iar rețeaua are parametrii 
transversali infiniti. 

Tensiunea în momentul incidentelor este U = 400 V. 
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REZOLVARE : 

Rezistenţa de calcul а omului este de 3000 Q. 

Relaţiile generale de la ultima situație din Anexa 8.2, în condițiile problemei 
devin: 

— curentul prin muncitor 


UJ43R, ES 380/V3-3 000 _ : 
i = 2 + Ката + 1/В) 2 + 100(2/4 + 1/3000) — 0,0014 А < 10 mA; 


— curenţii prin prizele de pămînt ale utilajelor 


1,1, 55... 99 59014 == 105 A; 


71 = 
— curentul prin priza de pămînt a sistemului 
О@ть + URAI _ 3890214 + 118 WONS 5 4g A 


=> + Бао + 1]R, _ 2 + 100(2/4 + 1/3 000) 


Menţionăm cá pentru R;:—> 0, problema degenerează, transformindu-se 


într-un scurtcircuit bifazat cu punere la pămînt, care se solutioneazá in alt 
mod decit cel prezentat anterior. 


Aplicația 8.2.20. Într-un sol de rezistivitate р = 2)0 Ост se realize-ză 
o priză de pămînt singulară semisfericá de rază г = 25 cm (cazul 1 Anexa 8.3). 
Se cer: 

a) rezistenţa prizei де pămînt г,; 

b) potenţialul U, într-un punct k aflat la distanța R.-— 2 m de centrul 
prizei, dacă prin priză trece curentul Г, = 1000 А; 

с) coeficientul de atingere К, pentru punctul k; 

d) coeficientul de pas maxim Кра maz (lungimea pasului s = 0,8 m) 


REZOLVARE : 
Se aplică relaţiile de calcul prevăzute în Anexa 8.3: 
a) rezistenţa de dispersie a prizei de pămînt г, 
26 
бше Буре 


2тг 2725 


Гр 


b) potențialul U, în punctul k este: 


01, ER 2230-1 000 
2xR 27200 


: = 159,155 V >65 V; 


c) coeficientul de atingere ką pentru situaţia de la (b) va fi 


kos 220696 


290 
d) kpas maz — coeficientul de pas maxim este 
0,8 
К =—=————— =90,762. 
pas тай I 0,25 +0,8 
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Aplicația 9.2.21. Aceleași cerinţe si date са la aplicaţia 8.2.2, dar pentru 
electrod sferic îngropat la adîncimea ћ = 0,8 m. 

REZOLVARE: 

Se aplică relaţiile de Ја cazul 2 Anexa 8.3 și rezultă: 

— rezistența prizei de pămînt г„ 


г, = Pf д. 23) та Q; 
2.0,6 


— potenţialul punctului К 


200 -1072-1 000 


ЏИ; = =——— == 147,772 V; 
2r y 0,8: + 22 
— coeficientul de atingere К, 
К e 4225-08 ИЕА Г 


(2:0,8 + 0,25) V 0,82 + 22 


— coeficientul de pas maxim Кра maz 


— —- — | =0, 
0,8 40,82 -- 22 | 


n _ _10,25-0,8 n 1 | 1 
pas тат 0,8 4- 0,28 

Aplicația 8.2.22. În terca arabil se construiește o priză de pămiut singu- 
lară din electrozi de secțiune circulară de lungime 1 = 2,5 m si de diametru 
d —6 cm. Se cer : 

a) rezistența de dispersie а prizei dacă electrodui are: capătul superior 
la suprafaţa solului, capătul inferior la adîncimea q = 0,5 m; 

b) potenţialul într-un punct К aflat la distanța R — 3 m de axul prizei 
ştiind cá prin priza de pămînt trece un curent de scurtcircuit Г, = 1 500 A 
în ambele situaţii de punctul (a) ; 

c) coeficientul de atingere ką pentru punctul k, în сеје două variante 
de la (a); 

d) coeficientul de pas maxim Кол; maz in condiţiile de la (a). 


REZOLVARE : 
Rezistivitatea de calcul este р = 550 Om. 


În cazul electrodului cu capătul superior la suprafaţa solului (cazul 3, 
Anexa 8.3) necunoscutele au valorile: 


a) гр = 0,366 PE PES = 162,64 0; 


b) U, = 0,366 EE lg IM = 24 358,99 V ; 


182:2,5 — 1g 3 


—= —— c7 = 0,90 ; 
1g2:2,5 — 1g 0,03 


€) ha =1— 


1g(0,003 + 0,8) E 150,8 = = 
а) k == <-> 1 = 7,19.1073. 
) Коа таг 1g 2-2,5 — 160,03 EE 
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La folosirea electrodului cilindrie îngropat а q = 0,5 m (cazul 4, Anexa 8.3) 
rezultă : 


а) г, = 0,366 77 


2 


то став cai] = 15248 о; 


2,5 1 
lg — —1 
| g 0,03 7 5 8 4(0,5 + 1,25) — 2,5 


b) U = 0,366 220-1300 1.2705 1 L2 + 39 725 _ 35 933,92 ү; 
2,5 2 V(0,5+ 1,25)? + 3:— 2,5 


lg 2V(0,5 + 1,25): + 32 + 2,5 
Qd —1— NOE ynas 


25 1, 40 1.25) + 2,5 59815 
jg 4 ig 29:5 fe О а аи 
0,08 2 ” 4(0,5 — 1,25) -- 2,5 
0,173 :0,8:2,5 = 
d) as maz = - = 0,055. 


(os т т ик ые 
2] 003 2(0,5 + 1,25) 


Apliea(ia 8.2.23. Să se calculeze rezistența de dispersie a unei prize de 
pămînt confecționată dintr-o placă metalică de suprafaţă 5 = 100 та“, ampla- 
sată în rocă bazaltică, dacă: placa este amplasată vertical la adincimea 
h = 25 m (cazul 5, Anexa 8.3); electrodul placă este plasat orizontal la 
suprafaţa solului (cazul 6, Anexa 8.3). 


REZOLVARE : 


Rezistivitatea solului este р = 10* Om, iar rezistenfele prizelor de pămînt 
sint : 
— placă verlicalá îngropată : 


у» 
1! - 


T 


А =. Е 
10 000 | + 3 aresin | 100/7 j^ 237,405 О; 
Te 4-25? +100/= 


— placă orizontală la suprafaţa solului : 


10 090 


= 0,444 
7» V100 


= 444 Q. 


Din comparaţia celor două valori rezultă că îngroparea electrodului micşo- 
rează rezistența de dispersie a prizei de pămînt. 

Aplicația 2.8.24. La construcția unei prize de pămînt singulare se folo- 
seşte electrod de secţiune circulară de diametru d = 5 cm si de lungime 
| —4 m, priza realizindu-se în humă vinátá cu conţinut de fier. Se cer, 
pentru cazurile cînd priza de pămînt este orizontală la suprafaţa solului 
(cazul 7, Anexa 8.3) sau la adîncimea т = 4,5 m în sol (cazul 8, Anexa 8.3): 

a) rezistența de dispersie a prizei de pămint; 

b) potenţialul pentru punctul k aflat la distanța R = 5 m, dacă curentul 
prin priză este Г, = 2 000 A; 

c) coeficientul de atingere în punctul k; 

d) coeficientul de pas maxim. 
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REZOLVARE: 


Rezistivitatea de calcul a solului ọ = 100 Q. Aplicînd relațiile din Anexa 8.3 


rezultă : 


— cazul electrodului orizontal la suprafața solului (cazul 7): 


a) To = 0,732 100 ig ud. s cs 20,168 Q ; 
4 0,025 
b) U, = 0,366 1020o те ti 


l/4-5* + 43 — 4 


с) ka =] — 2(g 4 — 1g 0,025) 
184/0,81—1:0,02$ _ 0,956. 


d) kpas maz = — ig 4 — 1g 0,035 


= 6199,68 У; 


16(/4-5*— 4* + 4) — ш(у4 5: + 4 — 4) _ 0,923. 


— în cazul electrodului orizontal îngropat la adîncimea q = 4,5 m 


100 


= 0,856 ; 


E scd — 3,99-10-5. 


2:45 — 4 


4? 
a) r, —0,366 — 1g ————— = 19,70 О; 
) To 4 8 0,025 -4,5 
г 2 4 2 X d m 
b) U, — 0,366 .100-2000 „2 455 +5 * 4. 4873,06 У; 
24,5? +5? 4 
g? /4,5° + 52 + 4 
#54. 52 — 
йылы 2745" + 5°—4 
4? 
јр чагышы 
2-0,025-4,5 
k _ 1 lg 2V4,5* +0,8? + 4 
Po ez ia 42 2 Y4,8* +0,82 — 4 
2-0,025-4,5 


Se observă cá ultimul tip de electrod oferă un grad mai sporit de electro- 
securitate, însă este mai scumpă decit soluţia anterioară. 


Aplicația 8.2.25. La construcţia unui obiectiv industrial aşezat ре leren 
arabil, se realizează o priză de pămînt inelară de diametru Р =4 m din 
sirmá rotundă de diametru d = 8 cm. Să se calculeze rezistenţa de dispersie 
a prizei де pămînt dacă inelul este la suprafaţa solului sau la adîncimea q = 1 m 


(cazurile 9, 10, Anexa 9.3). 


REZOLVARE : 


Rezistivitatea de calcul a solului este р = 500 Om, iar rezistentele de 


dispersie pentru fiecare caz în parte sînt: 
— inel orizontal la suprafața solului 


500 474 


гр = 0,732 — 1g —— = 90,266 О; 
х4 4 


— inel orizontal îngropat la adîncimea q = 1 m 


500 2:п2.42 


гр = 0,366 = 1g 


те А 


: = 56,756 О. 


411 


Fig. 8.2.2. Dispozitia electrozilor prizei іс пати : 
а — orizontali ; b — уехигаћ. 


Aplicația 9.2.26. Să se calculeze rezistența de dispersie a prizei de рај 
pentru un punct де alimentare de 10 kV, formată din n = 4 electrozi verticali 
(tárusi) conectaţi între ei cu platbandá de 4x 50 mm’. Terenui esie argilos, 
iar dispoziţia prizei este dată în fig. 8.2.2. 


REZOLVARE : 

Se calculează mai întîi rezistența de dispersie a fiecărui tip de electrod 
astfel : 

— pentru tárusi (electrozi verticali) se aplică relația din cazul 4 al Anexei 8.3 
rezultind rezistenta tárusului r, 


i (5 4-0 8] +3 
800. 5 4 од 
Ty =0,366 – lg—— += 18 — | = 34,58 О; 
2x3 '0,025 2. КУЗУ, \ 
(poros) -3 
2 ) {С 


— pentru electrozii :bandă де legătură se utilizează relaţia din cazul8, 
Anexa 8.3, rezultind rezistența unei benzi r, (cu echivalentele din tabelul 
8.1.9) 


0015 _ 0 = 158,86 О. 
8 


6 90,025 -9, 


гь = 0,366 


În continuare se determină rezistența echivalentă a electrozilor verticali 
cu relaţia (8.1.13) considerind pentru n = 4 electrozi verticali u, = 0,75 din 
tabelul 8.1.8 (pentru a,/[ = 2) si pentru cei verticali uy = 0,55 din acelaşi 
tabel. (pentru а,/!.= 2). Astfel: 


— pentru priza verticală 


— pentru priza orizontală 


а ооо Ох 
20 du o 4065 
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În absenţa altor rezistențe de prize de pămînt (materiale sau de dirijare 
a distribuției potentialelor) relația (8.1.13) devine: 

___БВрећа о 11,53-72,21 — 9,942 Q. 
Г. + Кро 11,53 + 72,21 

Aplicația 8.2.27. Într-un atelier de reparaţii auto, cu dimensiunile în 
plan 90х42 m?, cel mai mare receptor este un motor asincron cu pornire 
directă. Circuitul de alimentare este realizat dintr-un cablu АСҮҮ 3x16 mm? 
şi este protejat cu sigurante fuzibile de 1,; = 100 A. Să se proiecteze instala- 
lia de legare la pămînt pentru protecţia contra tensiunilor accidentale prin 
atingere indirectă. 

Instalaiia de legare la pămînt include o priză naturală де pămînt formată 
din mantaua de oțel (pese: = 0,2 Omm?*/m) cu diametrul exterior d, = 30 mm, 
de grosime g = 2 mm a unui cablu electric lung de / = 1 km. 

La construcţia prizei де pămint artificiale se folosesc electrozi cilindrici 
de lungime l, = 3 m, de diametru d = 50 mm, precum si electrozi bandă 
orizontală de l, = 6 m de 4x40 mm*, îngropaţi la q = 0,8 m. 

Priza de pámint sc realizează în balast cu pămînt si electrozii formează un 
contur închis. Timpul de deconectare al circuitului I, este де 1 s. 


REZOLVARI: : 
Curentu! de punere la pămînt se calculează cu relaţia (9.1.10) 


I, = 5.100 = 500 A. 


Rezistența de pămînt а prizei Км este : 


don 2514 Q. 
500 


Priza de pămînt naturală, a mantalei cablului Ер se determină după 
calculul rezistenței specifice longitudinale a mantalei 


Агри 4-0,2-1 000 
j pce n lo eee оте OQ/km, 
xg(2d — g) x-2-(2-36—2) 


iar rezistența specifică г, cu relaţia cazului 7 din Anexa 8.3 


2 000 
= 0,732 99. == = 0,176 O/km 
Гро 1000 8 0,03 К 


şi rezultă ^ 


Rpa = Trj, cth TES —4/2,19-0,176 cth 1 [== T =0, 0,622 О. 


T po , 


Rezistenţa prizei de pămînt artificiale (relaţia 8.1.13) este 


, Ву 0,13 -0,622 
R, а =. СЗ. 0,164 Q. 
К, = Ву 0,622 — 0,13 cun 
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Rezistentele prizelor de pămînt ale prizelor singulare sînt : 
— electrozi teavá (verticali) r, 

4 [7 + °з) 43 

г, = 0,366 ŽL | 12-3. + 0,5 1g 32 = 2,255 О; 
C07 оз 7 ода ^^ | і 


4 E + ов) – 3 
2 


= 


— electrozi bandă (orizontali) гр 


гь = 0,366 Ž Ig = 10,224 О. 
6 0,02-0,8 


Numărul de electrozi verticali si orizontali este egal cu: 
zu НАЈ, а др 
6 
Prin interpolare din tabelul 8.1.8 se găsesc coeficienţii de utilizare 
и, = 0,544 (a,/l = 2), uy = 0,2 (a;/l = 1) şi rezultă cu relaţia (8.1.12) rezis- 
tentele prizelor de pămînt artificiale : 
— priza orizontală 


— priza verticală 


Rezistenţa echivalentă a prizelor de pămînt orizontală și verticală : 


_А»Н» „11620094 L 0,087 Q < R, = 0,164 Q. 


Rp Ry 1,162 + 0,094 


Curentul I, se distribuie astfel: 
— prin priza de pămînt naturală 


Ipa = 500 —— 052 — = 61,35 А; 
0,087 + 0,622 


— prin priza de pămînt artificială 


Ipa = 500 — 00522 — = 438,65 А, 
0,622 + 0,087 


Se aleg conductoarele de ramificaţie la priza de pămînt, pe baza relaţiei 
(8.1.14), dacă acestea sînt din oţel 


1 
Sramtf = 5 70 


Se recomandă s,,,,; = 50 mm?. 
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Pentru conductoarele principale rezultă 


Lyt 500 = 
Sprinc 2 "s =; = 3,5 


alegindu-se același material şi secţiune ea a conductorului de ramificaţie. 


Verificarea la stabilitate termică a prizei artidficiale constă în realizarea 
condiției (8.1.15) 


Pentru montarea cablului (priza naturală) se va verifica (8.1.14). 


z2(2.30 — 2) 
4 


= 91,11 mm? > S13 


Saarta = = 0,876 mm?. 

Aplicația 8.2.28. Pentru portectia conductoarelor, la un receptor electric 
monofazat, alimentat dintr-un tablou electric, se folosesc sigurantele fuzibile 
pentru protecţie de Г,; = 50 A. Receptorul este racordat prin cablu ACYY 
de 2x16 mm? де lungime l = 500 m, de rezistivitate p = 1/35 Omm?/m. 
Sá se proiecteze instalatia de legare la nulul de protectie, dacá tensiunea este 
U = 231 V, iar reţeaua are neutrul legat la pămînt cu o priză R, = 0,5 Q 
(cazul 9, Anexa 8.3). 


REZOLVARE ; 


Se alege conform primei etape a algoritmului de la paragraful 8.1.3 con- 
ductor de aluminiu de secţiune 5 = 16 mm?. 


Parametrii conductoarelor sint: 


Circuitul in cazul unei puneri la pămînt nete este: 
Ju == U = 231 
re + Га 2 + 0,893 
Din relaţia (9.2.2) rezultă: 


= 129,34 А. 


129,34 A > 3,5.50 = 175 A 
nu este îndeplinită. 


Se va mări secţiunea nulului de protecţie cu o treaptă 5, = 25 mm? şi 
rezultă rezistenţa sa 


500 = 
= 5 
35 -25 


În acest caz curentul I, este 


231 


I, = ——— — 
0,893 + 0,571 


415 


Condiţia (8.1.10) nu este îndeplinită. Se alege s, = 35 mm? rezultind I, : 


jo дао НЕНА v ш {тр 58А, 


0,893 у 500 
35-25 


În acest ultim caz condiţia (8.1.10) este îndeplinită. 
Tensiunea de atingere este 


Rara U 
j aame Шш 
(R, + Ryr, T TB, + R, + Та) 
3 000 0,408 -231 
E = 0,059 V. 
(0,5 + 3000)-0,408 + 0,893(0,5 + 3000 + 0,408) 


Această valoare îndeplinește condiţia де a fi mai mică decit valoarea 
normată де 65 У. 


Aplicația 8.2.29. О priză де pămint multiplă de dirijare а distribuției 
potenţialelor este realizată din patru electrozi identici în formă де benzi 
orizontale legate in circuit închis. Electrozii au lungimea ! = 8 m, lăţimea 
b = 0,10 m si sînt îngropaţi la adîncimea q = 1 m (fig. 8.2.3). 

Pentru cele două dispoziţii din fig. 8.2.3 si 8.2.4 și electrozi confectionati 
din același material şi avind aceeași lățime să se determine: 

а) rezistența prizei de pămînt; 

b) valorile coeficienţilor de atingere К, pentru punctele marcate ; 

c) coeficientul de p:s maxim; 

d) lungimea benzii consumate pentru realizarea prizei. Rezistivitatea 
solului este с = 300 Qm. 


E 
8 3) Da (2) А 
| 
(4) 
05 
(5) 
6 (6) Dy (7 0 
Fig. 8.2.3. Priza де pămint com- Fig. 8.2.4. Priză de pămînt mixtă. 
Dlexá (electrozi orizontali si verti- 
cali): 


Coordonate polar: ale punctelor marcate: 
A (4 Y2, 45°); в (415, 1359; C (4 V2, — 
135*) ; D (4 V2, —45°) ; О, (2,0); О, (2,909; 
О, (2, 1805) ; .0 (2, —90* ; А, (2 З, 45°); 


B, (2 2, 135°); C, 275, – 1359); D, 275, 
— 45°); К (рі, 6)). 
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REZOLVARE : Ь 

În cazul redat de fig. 8.2.3 : 

g) Cu relaţiile cazului 8 din Anexa 8.3 rezultă: 
— rezistența unui electrod 


300 82 


T, = 0,366 — 16 = 31,185 9; 
8 0,025-1 
— rezistenţa prizei cn relația (8.2.5) 
31,185 
Rpa = ——— = 17,325, 
P6 4.045 


unde и = 0,45 este coeficientul de utilizare al prizei (tabelul 8.1.8). 
b) Cu notaţiile din fig. 8.2.3 rezultă expresia analitică a coeficientului 


de atingere К,: 
8 
Je *z-J +2 


8 
Ka —1 —0,1321g|1 + —— 
Md о 
2, = J17 — 8p, cos 0 F рї; 2, = \/17 — 8p sin 6 + di; 


75 = J17 + 8p1 cos 0 + оё; 2, = /17 + 8p, sin 0 + c. 

Cu datele geometrice din figură rezultă pentru punctul О de coordonate 
O(0, 0) un coeficient de atingere Кш, = 0,760. În rest pentru celelalte puncte 
marcate se obţin: 

— pentru A (5, = 44/5 m, 6, ==) Ка, = 0,601 fiind valabilă această 


- = -) (9.2.2) 


2, 


unde 


(9.2.3) 


valoare şi pentru punctele B, C, D (simetrice faţă de centru 0); 

— pentru О, (р, — 4 m, 6, = 0) k,,:— 0,666 la fel pentru Oz Os şi 0, 
din motive de simetrie ; 

— pentru punctul A, (о, = 24/2, 0, = 7/4) astfel ka, = 0,58 ca si în 
punctele В,, С, D, 

Coeficientul mediu, de atingere este: 


__ Кај + Ка, + Kas + Ка 0,76 + 0,601 + 0,666 + 0,58 = 0,652. 


Eroarea considerării coeficientului ką în locul valorilor ka, i= (1, 2, 3, 4) 
este cuprinsă între —12,41%, 14,21%, erori ce sînt admisibile. 

În cazul asimilării acestei configurații cu o placă îngropată la adîncimea 
9 — 1 m (relaţia (8.1.22)) sau definiţia (8.1.1) cu notația (8.1.24) rezultă: 


2 82 
ko = 1 — arctg [5 = 0,305, 


T T 
care față de k, calculat anterior este cu 53,22% mai mic. 
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с) Coeficientul de pas maxim este pentru direcţia OA, cînd un picior 
este în A și celălalt în punctul k CNE — 5), т/4] şi rezultă relația : 

, 22, + 002, + 9022, + 122, + 9 

7 (22, — 002, — DOZ: — DZ, — 1) (9.2.4) 
(22 + 002: + 5225 + DZ + D 
(22, — 1)(22; — 122, — 122, — () 


iar 2, Za; 2з, Za se calculează cu relaţiile (9.2.3) si Zi, 2%, 23, 2; cu (9.2.5) 
Zi = JM — 8(p,— s)cos 0 + (p, — s)* ; Z,=/17 — 8(р, — s)sin 0 4-(p,—s)?; 


lont mugs 0,192 - 
lg 


(8.2.5) 
20/17 + 8(g — s)cos 0 --(p, — s)? ; = /17 + 8(p, — s)sin Ө + (р, — 5)". 


Relaţiile anterioare pentru punctul " conduc la rezultatul kpas таг = 0,238. 
d) Lungimea de bandă necesară pentru construcția prizei de pămînt 
este : 
LÓ' — nl = 4.8 = 32 m. 


În cazul unei prize multiple ca fig. 8.2.4 
a) Rezistenţa prizei, compusă din 12 electrozi, avînd rezistența 
rp =0, 366 == pg — —— —7703 О, 
‚025-1 
iar rezistența де dispersie а prizei, байл} cu relația (9.1.12) 
р oare ОЗ 0202044300; 
12 -0,314 


unde u = 0,314 este din tabelul 9.1.8. 
b) Expresia analitică a coeficientului de atingere este : , 


n 
а 2 
(2) = 1 — 0,112 1g|1 + ——— 9.2.6 
i 2n [ + тат) pan 
= 
unde п = 12 numărul de electrozi din configurația propusă (fig. 8.2.4); 
Z, — distanța dintre electrodul i si punctul în care se calculează 


' coeficientul де atingere. 
Pentru distanţa 2, cu notatiile din fig. 8.2.3 in acest caz sînt valabile 


notaţiile de definiție 
—/21 X d — 4ру(їп 6 + 2 соз 6); 2, == /21 + pf —4р (005 0 + 2sin б); 
= /21 + рї — 40,0 sin б — cos 0) ; 2, = +/21 + pi —4p (sin 0—2 cos б); 


Z; = „Jai + gi + 4р, (ѕіп 0 + 2 cos 0); Ze = Jai + рі 4pi(cos 0--2 sin 0); 
(8.2.7) 


Z, = / 21 + gf + 4р,2 sin 6 — cos 0); 2, = 4/21 + рї--4ру(5їп 0 —2 cos 6); 
Z, cus + ei — 4g, cos 0; Zio = /5 + рї — 40, sin 0; 
Zu = /УЂ+ + 4р, cos 0; Zie = /5 + pi + 4p, sin 0. 
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În punctele P}, P, P; P, coeficientul de atingere are aceeaşi valoare, 
rezultatele din înlocuirea coordonatelor acestora în relaţiile (8.2.7) și (8.2.6). 


Pentru punctul P, (V/Z 1/4) rezultă un coeficient de atingere : k(2(P,) =0,125. 


Coeficientul de atingere se poate calcula și cu relația (8.1.22). Astfel, 
dacă numărul de electrozi paraleli este n = 3, iar lungimea unui electrod 
este 1 = 8 m, va rezulta: 


= 1, din relaţia (9.1.18); 


85 


a = ——=—=———- = 0,444 din relaţia (8.1.17); 
43 -8)2 -12-2 | 


4,398 
ER • 2 
1 044447328) 
1-0,05 


= 0,569 cu relaţia (8.1.21). 


(а) — 
kP = 


Eroarea acestui ultim coeficient faţă de cel calculat си (8.2.6) este de 
—355,2%, valoare ce exprimă faptul că dimensionarea prizei de pămînt 
făcută pe baza valorii din relația (8.2.6) conduce la o priză de pămînt mai 
economică decît cea din (8.1.16) sau (8.1.21). 

În calculele de proiectare nu se pot realiza relaţii analitice ale lui k, pentru 
fiecare configuraţie, deoarece aceasta implică analiza tuturor combinațiilor 
posibile. 

с) Coeficientul de pas maxim, pentru simplificare, se calculează cu relaţia 
(8.1.19) şi rezultă: 


ki = 0,172:3 + 0,65 = 1,166; 


K=- zr tyr у] = 0276; 
т \2-1 5+1 5 
Kpas maz — SO LITE 0,569 = 0,261. 


, 


. d) Lungimea de bandă folosită la priza de dirijare a potentialelor este: 


L —12:4 —36 m > LO —32 m. 


Aplieatia 8.2.30. О staţie electrică de conexiuni de 110 КУ exterioară, 
construită pe teren arabil, ocupă o suprafaţă dreptunghiulară cu dimensiu- 
nile: lungime а = 100 m, lățime b = 70 m. Curentul de scurtcircuit mono- 
fazat maxim pe barele staţiei este I, = 30 kA pentru љајлља = 0,064. 
Timpii de acţionare ai proiecției prin relee sint: f, = 0,4 s — protecţia de 
bază, |. = 2,5 s la protecția de rezervă. Întreruptoarele deschid simultan 
contactele în £; — 0,1 s. 

Să se proiecteze instalaţia de legare la pămînt formată din priza de pămînt 
(cu electrozi orizontali si verticali) si priza de dirijare a distribuţiei potentia- 
lelor dacá:g, = 0,5 m, 9 = 0,9 ma; = b, = 2 m, a; = b, = 3 m, a, —5m 
ау =5 m, l =3 m, d = 7,5 em, 1, = 6 m (fig. 8.2.5). 
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Fig. 8.2.5. Priză de pámint mixtă si egalizarea potentíalelor : 


1 — priză de pămînt artificială ; 2 — priză de pămînt naturală; 3 — electrozi orizon- 
tali; 4 — electrozi verticali ; 5 — îngrădire. 


REZOLVARE: 

Numărul electrozilor verticali din priza de pămînt este: 

2(a + b—2a; —25) _ 2(100 + 70 — 42) _ 64 
lz 6 ` | 


Numărul conductoarelor paralele din priza de dirijare а distribuţiei poten- 
tialelor este : 


П, = 


na i64 RM э du 


а, 


70 — 2-2 + 3) + 1—13. 


Conductoarele de ramificaţie se confecționează din oţel lat zincat. Secţiunea 
minimă necesară fiind (8.1.14) 


is SIUE в = 30 EDS +0,1_ — 691,05 mm?. 


Se aleg două conductoare de oţel lat zincat de 60X6 mm?. 

Conductoarele principale de legare la pămînt constituie circuite închise 
(fig. 8.2.5) rezultind secţiunea acestora : 
5 _2х(60х6) 
2 


Pentru toate conductoarele în construcţia prizei se va folosi profilul де 
60x6 ти. 


$5 = = 60 x6 mm? 
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Rezistentele de dispersie ale electrozilor verticali (cazul 4, Anexa 8.3). 


rj, = 0,366 99. (e S9 OE t] — 13,204. О. 
3 0,075 2 2400,9 + 3/2) — 3 
Pentru 54 electrozi verticali rezultá coeficientul de utilizare u, — 0,529 
(interpolare liniară in tabelul 8.1.9). Rezistenţa prizei verticale este, folosin- 
du-se relatia (8.1.12) 
Rp = >24 — 0,463 О. 
0,529 -54 
Rezistenţa de dispersie a unei prize orizontale (cazul 8, Anexa 8.3) conform 
tabelului 8.1.9 este : 
50 2.6? 
Lou мш 0,06 -0,9 
Din tabelul 8.1.9 rezultá la 54 electrozi orizontali un coeficient de utili- 
zare цо = 0,276 rezultind o priză echivalentă orizontală de rezistență К, 


13,204 
Rp = 4 L 0,886 О. 
0,27€ -54 


Rezistența prizei de pămînt de dirijare a distribuției potentialelor se 
caiculează cu relația din situația 5 a Anexei 8.3 51 rezultă : 


ИГЕ — а a] + [> x иһ) = 


| а ee з) | —2— 3) —5408т; 


= 9,531 Q. 


| 


1/7 B 2 M 5408 |) 6 
Bc s! --—arcsin]| 9208 ___| = 0,229 Q. 
2 8:54,08 т 4:0,5° + 54,082 
Rezistenţa echivalentă а prizei де pămînt este 


Вот ea ъз ај а Qet 09.0. 
1 1 1 


+ —— 

0,462 0,886 0,229 
Curentul care solicită priza de pămînt a stației Ips, (fig. 8.2.6) este: 
Ipsi = mo SD. 80000087. 601,5 A. 

1 + 2..1. 1 + 1/0,0064 


Stabilitatea termică а prizei де pămînt constă în asigurarea condiţiei 
(8.1.15) 


12V/e 12/50 — 
| D. „0,13 < 60L5 = 0,141 Q. 
Potenţialul prizei О, nu trebuie să depă- 
seascá valoarea 
Ор = Rolpst = 0,13:601,5 = 78,195 У. 


Se verifică apoi calitatea instalaţiei де 
legare la pămînt prin calculul coeficienţilor de 
atingere ka şi de pas kpas, asimilindu-se priza 
de pămînt ocmplexă cu o placă de electrozi 
orizontali. Astfel : 


R, < 


— numărul electrozilor orizontali Fig. 8.2.6. Schema echivalentă 
pentru calculul curentului ho- 
n =hg+2=13+2=15; mopolar prin priză. 
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"— coeficientul В (relaţia 8.1.18) 


==) — 5040; 


— lungimea unei benzi 


= а — 2(a; + аз) = 100—2(2 + 3) = 90 m; 
— coeficientul « (relatia (8.1.17) 
90?-15 — 1 


= = 1,56641 -10:8 ; 
to 8245 — 3-(15-90)?-5 040: (15 — 1)! 


— coeficientul de atingere si de pas pe cuprinsul prizei de dirijare a dis- 
'tributiei potentialelor (relatia 8.1.21) 


— € 4,398 
pas Т ба Ag 1,56641«10:3-(15-90)2/(0,5 -0,06) 
— coeficienţii Кү şi К, din relaţia (8.1.20) 


— 0,091 ; 


ki = 0,172+15 + 0,65 = 3,23; 


i 2 1 15—1 i 
1 
kadla A) =0,519; 
i= 


— coeficientul de pas maxim 


kpas mas = aM 0,091 — 0,218. 


Tensiunile de pas si de atingere se determiná cu relatiile (8.1.1) sint: 
U, = 0,091-78,195 = 7,116 V < 65 V; 
Upas —0,218.78,195 = 17,046 V < 65 V. 
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PRIZE SIMPLE DE PÂMINT ~ RELAȚII DE CALCUL Anexa (83) 


Tipul prizei Relatii de calcul 
| R 


Electrod emisferic 
/a suprafata 
solului 


2 


Pun. a 


22 


I 
27 | hêrR? 
Pn L4 77 
4 5 савет) Уље 


dnce #71 Z 
moa на 
РЕТ ehh iss) 


Elecirod sferic 
îngropat la 
adincimea 


h 


&= 


p, 21 
p= 4356 lg — 


. Electrod vertical de 
Secliune circulară 
си capătul superior 

la suprafata solului 


Alp, 21 
04 =a ди ди 


4g 2-1/R 
lg 2- tr 


Д (r*3)/s 
pas mat E 721/7 


А sj- 
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continuare Anexo (3.3) 


Tipul arizei Schita prizei Relatii de catcul 


а 


Electrod vertical de 2 z+ ЈЕ 
Sectiune сте га U= =@ 200 2 — 2 
ingropat la adinci- doi 4t 
| meag sou "T Ig (2 7+)/(2 2 -1) 
td Ha p Me 0S ip(e DID) 


0,777 5-4 


k PETATA 
раотох hEYTHIJ2h- 1р ir 


Electrad orizantol | С нал ] / 2) 
din placă de supro- p7 $7 у (ст 22242, 
rață 6 îngrapat Ia $ | P 

adincimea unge VE = B 


h 


“Electrod orizontal 
din placă de supra- 
Fald 8 la nivelul 

-suprafetei 
зані 


Electrad arizanta/ 
de Sectiune cir- : Z 
culară la supra- U, = 0,966 == de P lg 

fafa solului : Lu 
; 7 (2 zz I CP z- D) 
2= у 445 14/2 Д NOE уу 
ENT 


4g Un 
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Continuare Anexa (8.3) 


Прат prize Sċhita prizei Relotü de calcul 


: P 12 
fp O36 у => 
7, ; 
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ANALIZA ASISTATĂ DE CALCULATOR 
A REGIMURILOR SISTEMELOR ELECTROENERGETICE 


În lucrare sînt dezvoltate o parte din principalele probleme 
de calcul și analiză cu care se confruntă specialiştii în activitatea 
de studii și proiectare a sistemelor electroenergetice, precum si 
în activitatea de exploatare a acestora. Au fost selectate meto- 
dele de calcul саге s-au impus pe plan mondial în domeniul ana- 
lizei asistate de calculator a sistemelor electroenergetice. 

Lucrarea este structurată în patru părţi: : 

e Analiza regimurilor normale, in care sint descrise metode de 
calcul al regimului permanent, reprezentarea sistemelor externe 
prin echivalenti (Ward, REI-Dimo, ЕТТ), calcule de contingente 
si tehnici specifice de calcul (matrici rare, eliminári ordonate). 
e Analiza regimurilor perturbate, unde sînt dezvoltate metode де 
calcul al curenților de scurtcircuit, analiza stabilităţii statice și 
tranzitorii — inclusiv prin echivalenți. 

e Optimizarea regimurilor de funcționare, in care se prezintă pro- 
Рета repartitiei economice a puterilor active si reactive în sis- 
tem, utilizînd metode de programare matematică. 

e Estimarea în limp real a stării statice a unui sistem pe baza mă- 
surătorilor de circulații de puteri, injecții si tensiuni în noduri. 

In general, fiecare problemă este tratată în detaliu, dindu-se 
metode de rezolvare, algoritmi de calcul (eventual şi scheme lo- 
gice) şi exemplificări prin aplicații pe o reţea electrică simplă sau 
o reţea electrică complexă. Nivelul de detaliere face posibilă rea- 
lizarea de către cei interesați:a unor programe de calcul. Sînt 
date de asemenea descrieri sumare ale principalelor. programe de 
calcul disponibile în R. 5. România. 

În anexe, se prezintă unele noţiuni privind integrarea numerică a 
sistemelor de ecuații diferențiale, programarea lineară şi nelineară, 
statistică, matematică, precum și calculul valorilor și vectorilor pro- 
prii, elemente considerate a fi necesare pentru înțelegerea textului. 

Lucrarea, cu un caracter complex, interdisciplinar, este utilă 
specialiştilor din unitățile de cercetare-proiectare si exploatare 
a sistemelor electroenergetice, precum şi studenților şi doctoran- 
zilor din domeniile energetică, electrotehnică şi automatică. 

Din cuprins: 

— Metode de calcul al regimurilor permanente 
— Analiza regimurilor permanente cu ajutorul calculatoarelor 

electronice . 

— Echivalenti de rețea utilizaţi în calculul regimului permanent 
— Metode de calcul al curenților de scurtcircuit 

— Stabilitatea tranzitorie pe termen scurt şi echivalenți dinamici 
— Stabilitatea la mici perturbații 

— Optimizarea repartitiei puterilor active si reactive 

— Estimarea în timp real a stării statice 

— Anexe 
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EDITURA TEHNICĂ 


Electroenergetica întreprinderilor industriale reprezintă un 
domeniu în care practica tehnico-inginerească se desfăşoară 
pe baza unor criterii precise şi ferme, fundamentind metodologii 
şi proceduri de calcul riguroase. Problemele de decizie aferente 
— atit în proiectare cit si în exploatare – necesită de fiecare dată 
aplicarea unor metode sau elaborarea de variante, evaluarea 
cantitativă a caracteristicilor acestora, precum şi apelul la 
strategii de optimizare corespunzătoare. Minimizarea consu- 
murilor de energie electrică, exploatarea judicioasă a echipa- 
mentelor, în condiții de fiabilitate şi economicitate sporite, 
presupun un maxim de raționalitate pentru organizarea 
interfeței sistem electric-întreprindere şi adoptarea celor mai 
eficiente soluţii de alimentare a consumatorilor industriali. 

Lucrarea de Таја constituie un ghid procedural pentru 
proiectare şi exploatare, care parcurge cu maxim de economie, 
ciclul informatie-decizie-actiune în rezolvarea unora dintre cele 
mai importante probleme ale electroenergeticii întreprinderilor 
industriale: 

– stabilirea consumului de putere si energie electrică 
necesar întreprinderii; 

— calculul cáderilor de tensiune şi alegerea secțiunii 
conductoarelor liniilor electrice; 

— diminuarea pierderilor de putere si energie electrică cu 
compensarea energiei reactive; 

— regimul permanent de funcţionare al rețelelor electrice 
complexe; 

– stabilirea soluțiilor optime de alimentare cu energie a 
întreprinderilor industriale; 

— scurtcircuite şi limitarea efectelor acestora în rețelele 
electrice; 

– măsuri de atenuare a regimului deformant; 

-tehnica securității în instalațiile  electroenergetice 
industriale. 

Structura capitolelor este liniară, acestea fiind dezvoltate 
după următoarele criterii: introducere teoretică şi tematică; 
breviar de noțiuni şi relații de calcul; teme de aplicații; modul де 
rezolvare şi soluția temelor propuse. Prin conținutul temelor 
aplicative tratate, lucrarea pune în conexiune problematica 
tehnică cu aspectele economice, contribuind la o fundamentată 
gestionare a resurselor de echipament şi energie la nivel 
hotárítor al întreprinderii industriale. 

Lucrarea se adresează inginerilor electroenergeticieni din 
întreprinderile şi sistemele electrice industriale, proiectantilor de 
instalaţii electroenergetice pentru consumatorii din industrie, 
cadrelor didactice şi studenților din învățămîntul tehnic superior. 
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